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第 1 章 绪论 


1.1 图 像 和 图 像 处 理 


1.1.1 景 俏 和 图 像 


通常 人 眼 所 看 到 的 客观 存在 的 世界 称 之 为 景象 。 当 我 们 从 某 一 点 观察 某 一 始 
象 时 ,物体 所 发 出 的 光线 (可 以 是 发 光 物 体 本 号 辐射 的 光 , 也 可 以 起 物体 受 光 源 照 
射 后 反射 或 透射 的 光 ) 进 入 人 有 眼 , 在 人 眼 的 视网膜 上 成 像 ， 这 个 “ 像 " 反 映 了 客观 景 
物 的 亮 庆 和 颜色 随 空 间 位 置 和 方向 的 变化 ,因此 它 丰 空间 坐标 的 困 数 视网膜 成 
像 是 一 种 自然 的 生理 现象 ,但 只 是 到 人 类 文明 发 展 到 一 定时 候 人 们 才 意 识 到 它 的 
存在 ,并 设法 用 各 种 方法 把 它 记 录 下 来 。 这 种 记录 下 来 的 各 种 形式 的 “ 像 就 是 道 
常 所 说 的 图 像 , 它 包 括 各 类 图 片 、. 照 片 .绘画 .文稿 XX 光 胶片 等 等 。 这 些 网 像 都 足 
人 位 对 客观 景象 .事物 以 及 人 们 的 思维 .起 象 的 一 种 描述 和 记 和 杂 , 是 人 类 用 来 表达 
和 传递 信息 的 一 种 重要 于 段 。 在 人 对 外 界 信息 的 感知 中 ,大 约 有 70%% 是 通过 人 的 
视觉 系统 ,也 就 足以 网 像 的 形式 获得 的 。 而且 随 着 科学 技术 的 发 展 , 和 人 类 不 仅 能 获 
得 并 记录 那些 大 眼 可 见 的 图 像 信 息 , 即 可 见 光 范围 内 的 图 像 ,而 且 可 以 获得 许多 在 
通常 情况 下 人 眼 大 法 看 到 的 图 像 。 这 就 是 利用 非 可 见 光 和 其 他 手段 成 的 “ 像 ” 谋 
利用 适当 的 换 能 装置 将 其 变 成 人 眼 可 兄 的 图 像 ,例如 X 射线 成 像 .红外 成 像 . 超 声 
成 像 ,微波 成 像 等 等 。 这 就 使 人 的 视觉 能 力 大 大 地 增强 和 延伸 。 总 之 ,由 于 图 像 与 
人 类 活动 关系 非常 密切 ,从 日 常 家 庭 生活 到 生产 .医疗 .艺术 文教 .军事 .航天 都 离 
不 开 图 像 , 因 而 对 数字 图 像 处 理 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 正 是 这 种 迫切 的 实际 需 
要 ,给 图 像 处 理 技术 的 发 展 提供 了 巨大 的 动力 ,促进 了 图 像 处 理 技术 的 发 展 。 

一 幅 乎 面 图 像 所 包含 的 信息 首先 衣 现 为 光 的 强度 , 它 足 随 空间 坐标 (z，y) 、 光 
线 的 波长 人 和 时 间 : 而 变化 的 ,因此 图 像 函数 可 写成 
T= /zy ah, 0 CI1-0D 


按照 不 同 的 情况 ,图 像 可 以 分 为 各 种 类 型 。 
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苦 只 考虑 光 的 能 量 而 不 考虑 它 的 波长 时 ,在 视觉 效果 上 只 有 黑白 深浅 之 分 ,而 
无 色彩 变化 ,这 时 称 为 黑白 图 像 , 图像 函 数 可 表示 为 


TI Hz D 一 人 renuoyoou G.1 -2 
。 


式 中 :V,(A) 为 相对 视 敏 晤 数 ( 见 第 2 章 ) 。 
当 考虑 不 同 波长 光 的 彩色 效应 时 , 则 为 彩色 图 像 。 和 根据 三 基色 原理 ( 见 第 ? 
章 ) ,任何 一 种 彩色 可 以 用 红 , 绿 、 蓝 三 种 基色 来 袁 示 。 所 以 彩色 图 像 可 表示 成 
于 (1.1-3) 

















式 中 ， 
Cry 四 = er 3 DR,GODd 
Hz onDD=| ra DGCDd 
AeroD = ranDBCDd 


式 中 ;RD)，GC)，BsG) 分 别 是 红 \ 绿 , 蓝 三 基色 的 视 敏 函数 。 与 此 相应 的 还 有 
由 不 同 光 波段 的 光 形 成 的 多 谱 图 像 。 
当 图 像 内 容 随时 间 变化 时 , 称 之 为 时 变 图 像 或 运动 图 像 , 它 的 图 像 函 数 如 式 
411 了 一 013 纹 所 示 。 运 动 目标 的 图 像 ,电影 ,电视 的 画面 等 都 是 运动 图 像 。 
当 图 像 内 容 不 随时 间 变 化 时 , 称 之 为 静止 图 像 。 对 黑白 图 像 而 言 ,静止 图 像 函 数 为 
一 Ar, 轨 (CL1- 全 


由 于 人 眼 的 视野 是 有 限 的 ,因此 图 像 在 空间 上 是 有 界 的 , 而且 通常 定义 为 矩 




















0 委 工 忒 Le 0 扫 y 扫 了 (1 TI 一 5) 
像 函 数 在 其 一 点 的 值 通常 称 之 为 强度 或 灰 眶 ,与 图 像 在 这 一 点 的 亮度 
(Brightness) 相 对 应 ,并 用 正 实 数 表示 ,而 且 这 个 数值 的 大 小 是 有 限 的 。 通 常 约定 . 
图 像 藉 度 值 大 .表示 亮 ,反之 则 表示 瞳 , 即 
0 委 大 r 力 所 区 0,1-6) 
及 为 最 大 亮度 。 所 以 图 像 函 数 PCx,，?) 是 一 个 一 元 ,有 界 , 非 负 的 连续 晒 数 。 
上 而 过 论 的 人 眼 能 够 看 到 的 图 像 称 为 模拟 图 像 , 它 的 函数 是 连续 的 、 可 解析 的 ， 
因而 是 可 积 的 ,有 可 道 的 傅 里 叶 变换 等 。 但 是 ,计算 机 无 法 接受 模拟 形式 的 图 像 ,只 
有 将 模拟 图 像 转换 成 数字 图 像 才能 用 计算 机 进行 处 理 。 这 种 转换 就 是 图 像 的 数字 
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化 ,将 在 第 2 章 中 详细 讨论 。 简 略 地 说 ,一 幅 模 氢 网 像 经 过 采样 和 量化 使 其 在 空间 上 
利 数值 上 都 离散 化 ,形成 - -个 数字 点 阵 ,通常 采用 等 间隔 采样 和 均匀 量化 。 

这 样 ,一 幅 静 止 的 黑白 图 像 经 过 数字 化 以 后 可 以 用 一 个 大 小 为 MX N 的 矩阵 
[Lom， 妇 ] 来 表示 。 这 里 疾 一 0 Mr- 2 一 0…，N 一 1 M，N 为 图 像 的 总 
行 数 和 总 列 数 , Fra, z 表 示 第 如 行列 像素 (Pixel 或 简称 Pel) 的 灰 度 值 。 它 是 
一 个 整数 ,例如 车 用 1 Byte 存储 一 个 像素 ,其 俏 在 0 一 255 之 间 。 有 时 为 了 表示 方 
便 , 就 用 产 m， 2 来 表示 一 幅 经 数字 化 后 的 黑白 静止 图 像 。 相 应 的 ,彩色 图 像 经 数 
字 化 以 后 可 以 用 三 个 怎 阵 来 表示 ,它们 是 LA 要 ]， [六 (mm 0] 和 [Ps 
分 别 表 示 彩 色 图 像 的 红 \ 绿 , 蓝 三 个 分 量 。 

用 于 遥感 的 多 谱 图 像 经 数字 化 后 可 用 天 个 矩阵 [六 (om 四] 人 二 1， ,天 来 走 示 ， 
这 里 K 表示 光波 段 的 总 数 ， 例 如 ;NASA 的 LANDSAT 卫星 的 多 光谱 图 像 有 7 个 分 量 
(人心 一 7) ,有 一 1 对 应 于 蓝光 波段 .一 2 绿 光 ,& 关 3 红 光 ,大 一 4. …，7 对 应 于 不 同 波 
长 的 红外 光波 段 。 利 用 多 谱 图像 进 行 地 面 物体 的 识别 蹲 相当 有 效 的 技术 手段 。 

在 计算 机 层 析 仪 (CT) 中 , 则 用 [ 疡 (m。 2] 来 表示 第 大 个 截面 的 截面 图 像 , 它 
反映 了 不 同位 置 处 被 测 物体 对 X 光 吸 收 程度 之 强 弱 。 

在 数字 电视 或 动态 图 像 分 析 中 , 需要 进行 序列 图 像 处 理 。 序 列 图 像 可 用 
[Am 2)] 来 表示 ,这 里 类 为 帧 序号 , 袁 示 时 间 办 上 的 采样 。 彩 色 活动 网 像 则 要 用 
三 个 分 量 的 序列 米 表 示 , 即 


[so 站 [LA 人] [PC 个 直 有 一 1 2 …， 


在 一 般 的 视频 (Video) 应 用 中 , 常 采用 别 的 彩色 坐标 系 , 如 可 以 用 Y，Cu，C 
邵 亮度 与 色差 来 表示 。 则 此 时 [rs tea 四]，[LasGmy 2]， Le 2 三 个 图 
像 序列 用 来 表示 一 段 时 间 里 的 彩色 活动 图 像 。 




















1 1 2 数字 力 像 处 理 的 内 容 和 范 哮 


图 像 处 理 方法 可 分 为 两 大 类 , 即 光学 图 像 处 理 和 数字 图 像 处 理 。 当 然 也 有 将 
光学 和 数字 相 结合 的 混合 图 像 处 理 。 
光学 图 像 处 理 就 是 用 光学 的 方法 对 模拟 图 像 作 某 种 处 理 。 如 :用 光学 傅 里 叶 
透镜 对 图 像 进 行 二 维 傅 星 叶 变 换 等 处 理 。 光 学 图 像 处 理 是 一 种 典型 的 模拟 图 像 处 
理 , 它 不 在 本 书 讨论 范围 以 内 。 
数字 图 像 处 理 就 是 用 计算 机 对 各 种 图 像 信 息 进 行 处 理 , 以 期 得 到 某 种 预期 的 
效果 或 从 图 像 中 提取 右 用 的 信息 。 这 里 的 “计算 机 ?是 广义 的 , 它 不 仅 指 通用 计算 
机 ,也 指 由 DSP, 各 种 专用 处 理 芯片 (ASIC) 等 构成 的 通用 或 专用 处 理 系统 。 而 这 
时 的“ 处理" 则 有 广义 和 狭义 的 不 同 理解 , 它 涉及 的 内 容 包 括 了 图 像 处 理 , 模 式 识别 
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和 计算 机 视觉 中 的 许多 概念 和 方法 。 根 据 抽 象 程度 的 不 同 可 把 这 些 处 理 分 为 低 、 
中 , 涡 三 个 层次 。 低 层 处 理 涉及 对 图 像 进行 加 工 以 改善 狗 像 的 视觉 效果 ,或 对 图 像 
数据 进行 压 纺 以 利于 图 像 的 存储 和 传输 。 典 型 的 处 理 方法 如 :图 像 对 比 度 增 强 , 边 
缘 锐 化 .去 噪声 等 。 这 些 都 是 典型 的 图 像 增强 处 理 ,处 理 后 的 图 像 可 以 使 人 看 起 来 
更 清楚 ， 对 散 焦 图 像 或 因 运 动 造成 的 模糊 网 像 的 处 如 则 是 要 去 除 内 散 焦 或 内 相机 
与 物体 问 的 相对 运动 造成 的 模糊 , 通 党 用 图像 复原 技术 进行 处 理 。 而 为 了 节省 传 
输 带宽 和 存储 宣 问 ,需要 对 图 像 进行 讨 缩 编码 。 前 述 各 种 处 理 都 是 从 原始 图 像 色 处 
型 后 图 像 , 即 从 图 像 到 图 像 的 处 理 过 程 。 为 了 得 到 好 的 视 党 效果 ,需要 对 人 眼 视觉 系 
统 (Human Visual System，HVS) 的 特点 有 深入 的 了 解 ,而 这 正 是 难点 所 在 ， 

中 层 处 理 主 归 是 指 用 某 种 符 殊 手段 提取 、 撒 述 和 分 析 图 像 中 所 包含 的 某 些 特 
征 或 特殊 的 信息 ,主要 目的 是 使 于 计算 机 对 图 像 做 进 - 步 的 分 析 和 理解 ,经 常 作为 
模式 识别 、 计 算 机 视觉 等 的 预 处 理 。 这 些 特征 包括 很 多 方面 ,例如 ,图 像 的 频 域 特 
征 . 炙 度 特征 .边界 特征 .颜色 特征 .纹理 特征 、 形 状 特征 、 拓 扑 特 征 以 及 关系 结构 
等 。 这 种 处 理 过 程 入 往 首 先 要 进行 图 像 分 割 ,把 感 兴趣 的 对 象 (Ohieet, 有 些 场合 
也 称 之 为 目标 ) 从 图 像 中 分 割 出 米 , 然 后 对 它 的 特征 进行 测量 ,用 特征 数据 来 表示 
它 ,或 用 一 些 符号 来 表示 对 象 或 多 个 对 象 问 的 关系 。 这 就 是 图 像 分 割 和 描述 。 这 
里 ,输入 的 中 图像 ;输出 的 则 是 数据 ,而 不 是 图 像 。 有 些 看 似 简单 的 网 像 要 进行 理 
想 的 分 割 和 描述 并 个 窜 易 ,这 里 涉及 人 邓 认 知 机 性 的 了 解 。 

高 层 处 垦 涉及 在 图 像 分 析 中 被 识 央 物体 的 总 体 理解 。 道 过 对 图 像 内 容 的 理解 
及 对 场景 的 解释 ,进而 指导 和 内 划 行动 。 

这 三 个 层次 的 处 理 之 间 的 界限 有 时 并 不 清晰 ,它们 之 问 有 相 后 联系 .相互 依存 
的 关系 .下 层 处 理 结果 不 好 会 影响 上 居 的 正确 识别 和 理解 。 反 之 , 蔡 在 下 层 处 理 
时 能 有 效 利用 上 层 识别 理解 的 中 间 结 果 , 则 可 大 大 收 进 下 层 的 处 理 结果 。 本 书 的 
内 容 限 制 在 "狭义 ”的 数字 赂 像 处 理 范畴 以 内 , 即 包 括 图 像 载 强 、. 复 诛 . 奈 缩 \ 分 割 和 
描述 等 .而 不 包括 识别 和 理解 ,后 者 是 模式 识别 和 计算 机 视觉 的 经 典 内 容 。 























1.1.3 数字 图 像 处 理发 展 历史 和 应 用 领域 


数字 图 像 处 理 的 最 早 应 用 要 追溯 利 20 世纪 20 年 代 , 当 时 图 像 处 理 技术 首次 
应 用 于 图 像 的 远 距离 传送 ,用 来 改善 英国 伦敦 和 美国 纪 约 之 间 经 海底 电缆 发 送 的 
图 片 质量 ， 当 时 人 让 界 上 第 -- 台 计算 机 尚 末 诞 上 ,采用 的 是 -种 用 编码 图 像 纸 带 去 
调制 光束 而 使 底片 感光 的 系统 。 上 随 着 计算 机 和 集成 里 路 的 诈 生 和 飞速 发 展 ,数字 
图 像 处 理 才 真 正 引起 人 们 的 巨大 兴趣 , 并 得 到 迅速 发 展 。 用 计算 机 进行 图 像 处 理 、 
改善 图 像 质 量 的 有 效应 用 始 于 1964 年 ,美国 喷气 推进 实验 室 (J. P. L. ) 用 计算 机 对 
“徘徊 者? 号 "“ 水 手 和 号 ”阿波 罗 载 人 登 崩 发 船 等 传 回 的 几 片 都 用 了 数字 网 像 处 























理 技术 进行 处 理 , 当 时 的 主要 处 理 是 图 像 的 校正 ,增强 , 复 序 等 。1972 年 , 关 国 陆 
地 资源 下 星 (Landsat) 将 多 谱 图 像 用 于 资源 探测 时 感 图 像 处 理 的 应 用 面 非常 广 ， 
如 :地 形 地 质 探测 ,森林 水利, 海洋. 农业 等 资源 调查 , 白 然 灾害 的 预测 和 预报 , 环 
境 污染 的 监测 ,气象 上 星云 赂 的 处 理 等 。 

1972 第 计算 由 层 析 仪 (CT, 或 称 CAT)7 问 世 。 它 将 图 像 重 建 技术 用 于 医学 , 取 
得 了 所 大 成 功 。 更 新 的 技术 是 核 伐 共振 成 像 (MRI) 。 其 他 著名 的 医学 应 用 有 数字 
减 影 技 术 (DSA) ,染色体 分 类 、 血 球 分 类 技术 等 。 

数字 图 像 处 理 在 1. 业 生产 中 的 应 用 范围 十 分 广泛 。 在 产品 的 质量 检测 方面 ,如 
无 损 探 伤 图 像 处 理 ,可 以 检查 零 部 件 内 部 的 缺损 , 焊 锋 质量 ,进行 金属 材料 的 成 分 和 
结构 的 分 析 。 在 了 业 良 动 控制 中 可 以 进行 纺织 贞 质 量 的 检查 , 监视 零 部 件 的 装配 等 。 
在 港口 的 检测 调度 ,交通 管理 ,车 型 ,车牌 识别 等 应 用 领域 均 可 采用 图 像 处 理 技 术 。 

在 军事 .公安 等 应 用 领域 ,图 像 处 理 可 用 于 目标 的 侦察 ,日 标识 别 跟 踪 制 导 , 如 
基于 赂 像 匹 配 的 巡航 导弹 等 。 在 公安 .安全 部 门 ,有 人 脸 识别 ,指纹 识别 和 指纹 库 ， 
几 像 监控 等 。 

目前 ,图 像 频 绒 编码 技术 已 经 得 到 了 广泛 的 推广 应 用 ,对 大 们 的 日 常生 活 产生 
了 重要 的 影响 。VCD,，DVD 和 各 种 档次 的 数字 电视 ,如 标清 电视 .高清 电视 、 数 字 
电影 .网 络 电视 及 即将 到 来 的 手机 电视 等 都 是 网 像 压 缩 技术 的 应 用 实例 。 

网 萨 雷 斯 教授 在 他 的 书 中 气 道 ,今天 ,几乎 不 存在 与 数字 图 像 处 理 无 关 的 领域 .” 






































1.2 数字 图 像 处 理 系统 简介 


数字 网 像 处 理 主要 依靠 计算 由 对 图 像 数据 进行 加 上。 但 是 在 处 理 以 前 首先 必 
须 把 图 像 信 息 转换 成 数据 送 和 计算 机 ,因此 必须 有 图 像 输 和 人 和 数字 化 设备 。 图 像 
处 垦 完 毕 后 必须 把 它 显示 出 米 或 记录 成 硬 拷 贝 , 这 就 需要 有 显示 及 记录 设备 。 所 
以 ,一 般 说 来 ,数字 图 像 处 理 系统 由 二 大 部 分 弓 成 , 即 图 像 输 入 及 数字 化 设备 ,图 像 
信息 处 再 设备 和 图 像 显示 及 记录 设备, 如 图 1, 1 所 示 。 






























































输 人 及 数字 化 设备 - 计算 机 系 统 显示 及 记录 设备 














岗 1.1 数字 网 像 处 理 系 统 的 一 大 组 成 部 分 


图 像 优 息 的 处 现 由 计算 机 担任 。 由 于 数字 图 像 信 息 量 上 分 巨大 ,要 求 计算 机 
系统 运算 速度 快 ,存储 容量 大 (包括 内 存 及 外 存 ), 卫 有 较 通 的 软件 功能 。 根 据 图 像 
处 理 系统 不 同 的 用 途 , 可 以 采用 不 回 的 计算 机 系统 ,从 微型 计算 机 到 大 型 计算 机 ; 
可 以 是 单个 计算 机 ,也 可 以 用 阵列 机 ,多 处 理 机 或 计算 机 网 络 。 专 用 的 图 像 处 理 系 
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统 的 信息 处 理 常常 用 一 片 或 几 片 专用 ? 


芯片 来 完成 。 


图 像 输入 设备 可 以 采用 电视 摄像 机 、 鼓 式 扫描 器 或 固体 器 件 等 等 。 它 们 在 输 


入 信息 的 速度 ,空间 分 辩 率 (扫描 精度 ) 等 方面 各 有 


特点 ,可 以 根据 需 紫 来 选用 。 


个 通用 的 数字 图 像 处 理 系统 也 可 同时 配 有 几 种 图 像 输入 设备 ,以 适应 不 同 的 过 又 。 


图 像 输 人 设备 一 般 只 起 光电 转换 的 作用 ,即将 图 


像 的 光 强 信息 


转变 为 模拟 电信 号 。 


然后 ,再 送 到 数字 化 设备 , 即 模 数 转 换 器 转变 为 数字 图 像 。 模 数 转换 器 完成 采样 和 


量化 两 个 过 程 ， 
则 可 经 数字 接口 直接 接 人 计算 
经 过 处 理 以 后 的 图 像 可 以 在 | 





图 











一 般 巾 专用 芯片 来 完成 。 有 些 图 





像 输 入 设备 输出 的 已 是 数字 


售 导 


末 吕 ， 


像 显示 器 上 显示 ,同时 增设 专门 的 交互 式 控制 设 


备 ,如 数字 化 仪 (Tablet ) ,上 鼠标、 跟踪 球 .游戏 杜 , 光 笔 等 。 通 过 这 些 设备 可 以 把 人 的 作 

















































































































用 反 馈 给 计算 机 ,干预 和 引导 计算 机 的 运行 ,使 系统 的 处 理 能 万 大 大 提高 。 
图 1.2 足 一 个 通用 数字 图 像 处 理 系 统 的 方 低 图 ， 
| 和 检 入 届 人。 | | 次 抽 疫 竹 。。| | 。 吕 天 及 记录 没 条 
| | 。 电视 摄像 | 外形 恰 入 板 外 村 | | | 国 和 显示 时 
| 1 一 机 
| 1 一 二- 一 1 
上 | 部 式 和 捕 器 图 像 处 理 机 (器 ) 问 式 提 撒 器 
| | 站 L 一 一 
1 | 1 
上 | 平 有 式 光 密度 计 | 计算 机 | 图像 拷贝 器 
， 1 1 
1 1 























做 盘 阳 动 器 











显示 终端 











计算 忆 外 设 





图 像 处 理 系 统 的 组 成 民 图 


1.3 本 书 的 内 容 安排 


数字 图 像 处 理 的 内 容 十 分 丰富 ,应 用 范围 十 分 广泛 。 本 书 的 内 容 限制 在 通常 


意义 的 , 即 狭义 的 数字 图 像 处 理 范围 内 。 


对 诸如 图 像 内 容 的 识别 ,理解 等 内 容 感 兴 








趣 的 读者 可 参阅 模式 识别 .计算 机 视觉 方面 的 有 关 书 籍 。 

全 书 分 三 个 部 分 共 8 章 和 -个 附 水 。 第 -部 分 是 图 像 处 埋 基 础 (1，2，3 齐 )， 
第 二 部 分 介绍 与 视觉 相关 的 儿 种 常用 图 像 处 理 技术 :包括 图 像 增 强 、 复 原 、 重 建 . 压 
缩 纳 码 (1,， 5，6 章 )。 第 二 部 分 介绍 与 机 器 识别 惠 解 有 关 的 图 像 处 理 技术 ,包括 
像 的 分 割 与 描述 (7，8& 章 )。 附 录 则 对 数学 形态 学 的 原理 作 简介 各 齐 由 容 如 下 : 

第 1 童 绪论 

它 对 图 像 处 理 技术 作 概 括 性 的 介绍 。 对 各 种 用 途 图 像 信息 的 来 源 、 表 人 方法 、 
数字 图 像 处 理 的 内 容 利 范畴 ,发展 历 史 和 应 用 领域 作 概括 的 介绍 ， 并 对 前 用 数字 
图 像 处 理 系统 的 构成 作 简要 说 明 。 

第 2 齐 数字 图 像 处 理 基础 

它 对 图 像 的 数字 化 .光度 学 ` 色 度 学 基础 、 视 觉 模型 和 视觉 特性 .图 像 质 量 的 主 
客观 评价 等 为 容 作 了 介绍 ， 

第 3 章 图 做 的 一 维 开交 变换 

它 对 一 维 正 交 变换 的 数字 表达 、 图 像 的 离散 傅 里 片 变 换 、 岗 散 余 至 变换 .离散 
卡 - 洛 变 换 、 沃 尔 什 -哈达 雪 变 换 、 哈 尔 变换 等 内 容 作 了 较 详 细 的 讨论 。 并 对 近年 米 
在 图 像 处 理 中 用 待 越 来 越 多 的 小 波 变 换 作 了 介绍 ,着重 从 概念 上 上 对 小 波 变 换 概念 
和 方法 进行 过 论 。 

第 4 京 图 像 增强 

介绍 各 种 常用 的 疼 像 增强 技术 。 包 恬 图 像 的 灰 度 灾 换 . 支 噪声 .各 种 空间 域 或 
变换 域 滤 波 技术 、 同 态 滤波 、 中 值 滤波 ,小波 去 品 及 彩色 图 像 增 强 ， 图像 增 蝇 是 提 
高 图 像 视 觉 质 量 的 有 效 方 法 ,起 简单 有 效 的 图 像 处 理 技术 。 怎 样 用 简单 的 处 理据 
高 图 像 的 视觉 质量 ,是 本 章 讨 论 的 核心 问题 ， 

第 5 竟 图 像 八 原 与 重建 
图 像 复 原 是 通过 处 理 将 降 质 图 像 进 行 复原 , 尽 其 恢复 序 图 的 过 程 。 本 章 主 要 
通过 代数 方法 对 常用 的 无 约束 和 右 约 束 复原 技术 进行 讨论 ， 相 章 还 对 由 投影 重建 
稚 面 的 图 像 重 建 技术 的 原 节 进行 了 讨论 。 
第 6 童 全 像 数据 压缩 编码 
图 像 压 纳 编 码 技术 十 自 前 应 用 最 广泛 的 图 像 处 理 技术 ， 本 章 介 绍 图 像 编 但 的 
基本 床 理 和 常用 技术 .包括 预测 编码 、 委 换 编码 .各 种 粮 妨 码 技术 、 本 章 对 静止 图 
像 和 活动 图 像 编 码 的 床 再 和 框架 作 了 介绍 。 对 近年 来 的 各 种 图 像 缩 码 同 际 标准 作 
了 简介 ,对 这 些 慰 准 的 且 体 规定 有 兴趣 的 读 痢 ,可 参阅 有 关 的 标准 文本 和 相关 文 
献 。 怎 样 有 效 地 将 信息 沦 和 视觉 特 必用 于 :图 像 编 码 . 是 本 齐 讨 论 的 核心 辣 题 。 

第 7 章 图 像 分 割 

本 章 介 绍 各 种 常用 的 图 像 分 割 技术 。 岁 像 分 割 是 册 器 对 图 像 内 容 进 行 识别 理 
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解 的 第 -- 步 ,也 号- 分 关键 的 - : 步 。 电 前 没 右 种 适用 于 各 种 应 用 的 毅 用 网 像 分 
制 算法 .家 要 使 用 者 根据 应 用 目的 选择 合适 的 方法 和 参数 。 本 齐 介 绍 了 较 多 的 分 
制 方 法 .对 其 原理 和 峭 骤 -介绍 ,这样 做 是 为 了 使 读者 在 今后 实用 中 根据 需 婴 进 


行 选 择 和 改进 。 


到 


像 分 割 的 方法 可 分 为 二 大 类 :基于 边缘 的 分 割 和 其 十 区域 的 分 


割 ,在 基于 边缘 的 分 制 方法 中 .除了 介绍 拉 普 拉 斯 LOG，canny 算 闻 等 过 缘 从 测算 
子 外 ,还 对 snake 纶 廓 跟踪 技术 和 霍 大 变换 作 了 介绍 ， 在 基于 区 域 的 分 制 方法 中 
对 疝 值 化 .区 域 生 氏 和 区 域 分 袋 台 并 法 作 了 介绍 ,并 介绍 了 分 水 崔 法 。 本 章 还 对 分 


荐 算 法 的 评价 作 了 简介 。 


第 8 蔓 几 像 描述 
本 音 介 绍 对 图 像 分 割 所 提取 的 各 种 感 兴趣 的 对 莹 进行 描述 的 方法 。 通 过 对 这 





些 对 象 的 形状 .属性 和 相 开关 系 进 行 合适 的 描述 ,可 以 有 效 地 利用 它们 。 图 像 措 述 
技术 可 分 为 针对 边界 ( 线 )? 的 描述 和 针对 区 域 的 描述 比 人 类。 在线 的 描述 方面 , 介 
绍 了 曲线 拟 合 , 链 玛 , 传 旦 叶 摘 述 子 和 小 波 描述 子 等 。 在 区 域 描述 方面 ,介绍 了 中 
笛 变 换 、 四 义 树 、 拓 扑 描述 了 等 方法 。 本 章 最 后 介 织 了 各 种 特征 测 蜂 的 方法 。 


附录 主要 对 二 值 图 像 的 数学 








附 兴 ”数学 形态 学 简介 
数学 形态 学 是 图 像 分 析 的 重要 数学 工具 , 它 特别 适合 于 并 行 处 理 机 的 处 理 。 
基 趟 运算 ( 腐 馏 , 膨 腾 ,结构 于、 结构 闭 等 ?的 定 











义 和 性 质 作 了 介绍 ,并 将 其 推广 到 灰 度 图 像 的 数学 形态 学 处 理 。 
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图 像 以 数字 形式 进入 计算 机 ,是 进行 数字 赂 像 处 理 的 第 一 步 。 一 幅 问 白 图 像 


5 单 色 图 像 ) 可 以 看 成 一 个 一 维 连续 函数 六 =，?), 其 亮度 表现 为 位 置 Cz，2?) 的 连 
续 丽 数 。 计 算 机 中 的 数字 图 像 是 以 利 阵 形式 LJ(m, 中 表示 的 。 不 同 的 处 理 就 是 











可 


用 不 同 的 算法 对 这 一 图 像 垂 阵 进行 运 
间 位 置 上 取出 函数 (亮度 ) 值 作为 样本 





算 。 从 二 维 连 续 函 数 到 禾 阵 ,涉及 在 不 同 空 
,并 用 -组 整数 值 米 故 示 这 些 样本 的 由 个 过 


程 。 前 旧称 为 取样 ,后首 称 为 量化 ,二 者 统称 为 数字 化 .经 数字 化 后 得 到 的 图 像 
[om 凡人 能 否 保持 Pr， 7) 的 原 有 信息 , 即 在 空间 上 对 六 *， 仿 的 取样 密度 客 大 才 
是 合适 的 ,在 幅度 上 以 多 少 等 级 表示 样本 的 党 度 ( 以 下 称 为 像素 的 灰 度 ) 才 是 够 ,然后 


用 怎样 -种 六 法 才能 从 -on, 可 恢复 
本 章 将 介绍 光 的 一些 基本 特性 及 





出 扰 z，3), 将 是 本 章 所 要 讨论 的 问题 。 





其 度量 ,介绍 色 度 学 方面 的 有 关内 容 。 这 些 


知识 对 于 更 好 地 掌握 图 像 处 理 这 门 学 科 是 十 分 必要 的 。 

数字 图 像 处 理 的 一 个 任务 是 恢复 受 损 图 像 的 本 来 面貌 ,或 用 专门 的 方法 突 ! 
疼 像 中 其 些 特定 的 日 标 , 市 人 吸 判 读 。 这 种 判读 与 人 眼 主 观 视觉 感受 赂 切 有 关 。 
为 了 使 图 像 处 理 的 作法 兄 有 效 、 更 有 针对 人 性 ,在 其 些 场合 中 和 用 或 避 开 人 眼 主 疯 视 
觉 上 的 长 处 或 局 限 , 有 必要 了 解 一 个 人 眼 主观 视觉 下 的 机 理 及 特点 。 限 于 本 书 的 
性 质 及 篇 幅 , 本 章 仪 对 此 作 一些 必要 的 介绍 ， 

随 着 数字 图 像 处 理 技 术 近 年 来 在 许多 领域 的 广泛 应 用 ,各 种 图 像 感知 质 呈 尺 
度 伴随 戎 人 眼 视觉 模型 不 断 被 提出 来 。 本 章 将 对 人 眼 视觉 模型 和 网 像 质 量 的 主 宅 




















观 评价 方法 进行 介绍 。 











2.1 取样 与 重建 


取样 是 赂 像 A(z,， 光 进入 计算 山 的 第 一 个 处 再 过 程 。 事 实 上 在 数字 网 像 处 理学 
诞生 之 前 ,对 基 些 图 像 已 经 采用 取样 技术 进行 处 理 了 。 为 了 传输 传真 图 像 和 电视 图 














像 ,需要 在 扫描 总 上 逐 行 读 取 图 像 信 








或 在 摄像 管 上 由 扫描 光 概 逐 行 获取 图 像 信 


息 。 经 过 光电 转换 的 过 程 ,把 图像 信号 以 点 的 形式 送 到 后 续 设 备 中 去 ， 上 述 过 程 中 、 


仅仅 在 工 方向 上 完成 了 对 网 像 的 取样 。 


在 数字 图 像 中 还 要 灌 y 方向 进行 取样 。 对 多 


10 “独子 图 你 处理、 





像 /zz, 另 灌 工 方向 取样 M 点 , 竺 了 方向 取样 N 点 ,生得 到 了 肌 阵 LJ ne jx 
我 们 要 研究 的 主要 问题 是 上 (7。、y) 的 取样 密度 应 当 是 多 大 、 才 不 至 于 琶 失 原 济 的 信 
奶 - 不 于 失信 息 而 人 能 完 己 地 恢复 原 轿 是 对 皮 样 的 基本 要 求 。 本 季 所 介绍 的 囊 特 竞 - 卡 切 
尼 柯 夫 - 香农 (Whutbker koikow Shanon) 皮 样 定 悍 格 回 答 取样 所 直 遵 循 的 准则 
取样 是 决定 一 幅 图 像 空间 分 辩 率 的 主要 参数 .图 2. 1 中 显示 了 一 要 室 间 分 锥 
认为 256x 356 的 图 像 经 不 同比 例 取 伴 后 所 达到 的 效果 





全 
盯 二 1 不 同室 间 分 汰 太 的 图 父 效 素 
人 为 26 比特 图 像 in -由 为 1128, 内 FM 3222， IEX15 苞 像 履 大 到 0XSE 像素 的 机 从 





2.1.1 取样 
假定 有 一 个 二 引 连 续 丽 数 zy)， zyE (一 He5)， 它 是 一 个 有 限 带 宽 
的 丽 数 ， 设 Fu 划 三 天 1zy yy)) , 则 应 当 有 ; 
当 48[ 一 WwW, 二 W] 或 we [一 W. ,于 WJ 时 ， 
Fw, 可 =0 伺 41=1) 
式 中 : 内。 和 W. 分 别 表示 在 上 和 方向 上 的 带宽 ,这 就 是 说 在 简 里 叶 变 换 域 (mr 


城 ) 中 , 厌 图 Fry 2 前 信 息 集中 在 长 宽 为 3 和 2W ,的 拒 彤 范围 的 尺 域 中 , 见 
图 Q 2 
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有 个 二 维 皮 尽 函 数 ,Cr，?y) 一 六 全 8C 一 man 3 一 nay), 它 是 沿 方 
向 问 申 为 Ar, 沿 > 方向 间 申 为 Ay 的 二 维 补 激 函 数 阵列 , 见 图 2. 2Ca) 。 














1 


志 读 
四 CC 








-2 上 





局 
(a) 皮 样 遇 数 SCr， 7) fb) aa 平和 上 的 民 域 《c) 取样 图 解 的 频 浇 


少 2.2 二 维 取样 图 解 


用 xx， 妇 对 Fr， 妨 取 样 ,得 到 取样 图 像 人 (>，?), 它 可 以 表示 为 强度 是 图 
像样 本 灰 度 值 的 一 维 冲 激 函 数 阵列 , 即 : 





























rs 人 = Fr 人 一 六 Ary)8Cz 一 mAr y 一 ay 


一 多 /tmAr, pay)8Cz 一 mAr y 一 nay) (1-2 


这 - - 步 相当 于 对 六 z，y) 以 扼 形 点 阵 均 勾 取 样 , 每 个 取样 位 置 在 x 一 mAr, y 一 
PnPAy 上 ,其 中 , 因 ,m 一 0, 士 ] 一 2，…。 

更 在 来 看 取样 后 Fr， 的 谱 ECGw， 全 所 发 生 的 灾 化 。 可 以 推导 出 *Cz， ?的 
传 早 叶 变 换 式 为 : 


Se 四 一 区 人 (zy 3) 


开工 只 芝 工 
= 总 点 ae 站 辣 ra ny) 《2.1-3) 


现 太 (2 20 一 sz zy ， 风 此 它 的 傅 里 叶 变 换 式 开 (za 应 当 是 
SCa， 和 下 (zz 之 癌 的 卷 积 ， 
下 三 有 人 Fr 一 了 人 Cry Fr 
了 SC 区 并 Ce ) 


= 六 工 上 (emp LjFCe 一 ww -Badad 
-= Ar Ay,< = 一 Ar ” 8 











(2.1 一 人) 


式 (2.1 - 4 表明 已 服 样 图 像 人 (z，y)》 的 谱 是 原来 K(z, y) 的 畜 Fw， 轨 沿 志 轴 和 
轴 分 别 以 和 A 无 限 地 周期 作 重 复 的 结果 ,网 图 2. 2(c) 。 

用 一 个 理想 的 一 维 低 通 滤波 器 ,其 频率 响应 为 
站 2E [一 多 多 ] 且 wE [一 多 克 J 
10， 其 他 


把 再 (au 要 与 玉 (e 世相 乘 , 基 可 康 出 原 米 的 FCu z ,经 反 变 换 后 可 以 完整 地 得 
到 Fz, y)。 

其 图 2.2(c) 中 可 以 看 出 , 当 六 r，y) 是 有 限 带宽 , 妓 满 足 (2.1- 1) 式 , 峡 问 时 
满足 





再 (ay mm 一 《2.1 5) 





即 ] (2.1-6) 





则 各 个 相 邻 的 民 域 不 会 彼此 混 司 ,可 以 用 “个 理想 的 低 通 滤波 器 取出 一 个 完整 的 
及 域 ,以 确保 取样 后 不 失真 地 再 现 原 信和 号 fxz，y), 这 就 是 二 维 取样 定 垩 。 从 式 
《2.1- 的 可 以 看 出 ,这 里 的 取样 是 以 矩形 的 点 阵 均匀 取样 ,两 个 方向 上 的 取样 间隔 
分 别 与 两 个 方向 上 的 信号 带 党 有 关 。 

Ar, 仅 仅 在 z= maAr, y 一 may 的 位 置 上 有 取样 值 , 其 他 地 方 均 为 0, 为 
书写 得 更 明确 ,可 把 六 (z，3?) 改 写 为 人 (mr 四。 六 Cn, 站 构成 了 离散 阵列 ,只 是 
它 的 函数 值 还 是 在 一 个 实数 范围 内 , 即 还 未 被 其 化 。 

如 果 Aiz, 妨 在 zE [0， 区，yE [0, 中 内 有 定义 ,并 以 Az 和 ay 为 间 隅 取 
样 , 则 沿 工 方向 和 ? 方向 的 取样 点 数 分 钾 为 

巷 了 
M= 让 +PN 总 +1 
大 (x， 3) 构成 -个 MX N 的 实数 矩阵 ,写成 [六 (ma juxw。 

在 以 上 的 讨论 中 ,假定 采用 了 在 空间 位 置 上 均匀 取样 的 方法 ,在 二 维 取样 中 取 
样 点 阵 是 矩形 的 或 者 是 正方 形 的 。 这 些 方案 在 实践 中 容易 实现 ,也 便于 分 怕 。 

取样 定理 在 图 像 数字 化 过 程 中 确保 信息 不 二 失 方 面 起 着 理论 上 的 保证 作用 ， 
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它 从 一 个 方面 保证 了 其 后 的 数 子 图 像 处 理 能 取得 坡 好 的 效果 。 在 任何 实际 的 数字 
像 处 埋 系统 的 设计 及 实现 中 ,满足 取样 定理 是 实 现 主要 技术 指标 极为 关键 的 

- 步 。 由 于 图 像 的 内 容 干 实 万 化 ,获取 图 像 ACz，3y 的 方法 也 是 多 种 多 翌 
的 ,而 取样 定理 足 理 得 到 了 满足 往往 关系 到 后 续 处 理 的 成 败 和 质量 . 

在 数字 信号 处 理 和 数字 图 像 处 理 一 些 理论 问题 的 扒 导 方面 有 一 个 有 趣 的 问 
题 ,这 里 简单 提 及 一 下 。 上 述 结 论 是 假定 .Ar 交 在 空间 域 (z，y) 内 无 限 延续 的 
条 件 下 得 出 的 ,用 进行 了 励 穷 个 服 样 。 人 参考 文献 | 1 ] 指 出 ,实际 情况 下 六 r，?) 是 
在 有 限 区 间 上 存在 的 函数 。 这 时 应 人 为 地 假定 在 整个 (z，y) 域 内 ，A(z， 3》) 足 一 
个 周期 两 数 ,而 具 需 在 一 个 周期 内 进行 有 限 的 取样 。 只 要 取样 定理 得 到 满足 ,就 可 
根据 这 些 有 限 的 取样 值 .把 这 个 假想 的 岗 期 函数 完整 地 恢复 出 来 ,然后 取 其 中 的 
个 周期 就 是 原来 的 /(z,，y)。 这 是 因 为 任何 有 限 延 续 的 丽 数 都 不 是 有 限 带 宽 的 ; 

-个 有 限 带 宽 的 国 数 在 (z, y) 域 中 必然 从 一 关连 续 到 盖 co。 这 个 结论 在 某 些 问 题 
的 推导 中 不 可 忽视 。 
































2.1.2 重建 


峡 像 的 重建 是 取样 过 程 的 送 过 程 , 它 完成 从 已 取样 图 像 人 人 m, 思 到 连续 图 像 
帮 x， 妨 的 变换 。 首 过 空间 滤波 或 者 空间 内 和 择 就 串 以 完成 重建 过 程 。 
上 节 指 出 , 当 A(z， 3? 是 有 限 带宽 .并 且 取样 间 卫 Ar 和 Ay 满足 式 (2.1- 6) 
时 ,已 取样 网 像 Am 站 的 谱 Ra， 要是 诛 图 Ar， 的 谱 FGe, 轨 沿 xm 轴 以 


间隔 起 和 上 周期 性 的 事 复 。 此 时 若 有 一 个 理想 的 _ 维 低 通 法 波 器 ,其 频率 特性 为 
了 (wy 四, 见 式 (2.1- 5)， 即 可 取出 PFC， o), 瑟 作 : 
Fa 一 国 ， 开 Ce (2 1 一 7) 























即 Fr 一 二 Cr 关 大 ( AD (2 1-8) 


式 中 因为 比例 因子 .这 里 & 一 Arays 上 上 式 表 明 . 从 计算 机 中 得 到 (my mo 后 ,只 要 
与 妇 (z， 切 作 卷 积 ,就 可 不 类 真 地 重 现 FA(z ，y) 。 
: 从 图 2. 2(b)? 可 见 , 原 图 /Cr，?) 的 信息 集中 在 长 宽 为 2W。 和 2Wy。 的 第 形 范围 


内 的 民 域 中 , 苦 假 定 Ar 一 未， 天 , 则 


大 (rs w) 一 克 ， ， Sin2xWyr sin2ryy 
CT 人 RE 了 Ca 2 2 


一 sinc(2rWzr)sinc(2rWsy) (2.1- 9) 
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由 式 (2.1- 2), 已 取样 图 像 可 以 看 成 强度 为 fmAr，nAy) 的 二 维 冲 激 函 数 阵 


列 , 即 ， 


六 (ay 1 一 >) >)FAr, mAy)8Cr 一 mar y 一 nay) (2.1-10) 


把 式 (2.1- 9 和 (2.1- 10) 代 入 式 (2.1-8), 有 ， 


Fr 咏 一 习 站 sine[L2xW(r 一 oO]sinc[L2xW(y 一 且 
"GaAry nay)s(a 一 maAr, 8 一 nay)qad8 
一 包 2 sinc[2rW,(z 一 mAz)]sinc[2xW, (ynAo]JonArynay) 





上 式 表 明 :重建 











《2.1-11) 


像 是 位 于 工 一 mAz, y = zaAy 上 的 许多 个 二 维 sin e 两 数 如 权 求 


和 的 结果 ,而 加 权 值 就 是 取样 图 像 的 值 ( 即 像 索 值 。 
图 2. 3(b) 是 一 维 sine 晤 数 ,(c) 是 一 维 情况 下 sin e 函数 加 权 求 和 的 结 吕 。 




















《8) 所 (a， 四 《b) sine 国 数 《9 sin 函数 内 播 
(9) 方形 (e) 王 角 形 《D 钟 形 Cg) 片 样 条 


AR 











- 




















《b) 方形 内 捕 50 阶 内 拖 ) 








《6 角 形 内 插 (]1 阶 内 插 》 并 


人 二 维 线性 内 插 


图 2.3 图 像 重建 的 网 解 
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出 sin ce 函数 进行 图 像 重 建 可 以 得 到 理想 的 结果 ,但 是 sin ce 咀 数 在 部 分 区 间 

为 负 值 , 由 它 进 行内 插 ,技术 上 有 一 定 的 困难 。 事 实 上 常 采 用 其 他 类 型 的 内 搬 函 数 
来 蔡 代 sin c 数 。 

图 2. 3 中 示 出 部 分 内 搬 函 数 的 形状 。 其 中 (d) 是 方形 郑 数 ,可 得 到 0 阶 样本 内 

择 ;(e) 是 三 角形 盟 数 .可 得 到 1 阶 样本 内 插 人 线性 内 搬 ), 三 角形 函数 可 视 作 两 个 方 

形 函 数 的 卷 积 ; (了 是 钟 形 皮 数 , 它 是 三 个 方形 函数 卷 积 的 结果 ;(g) 是 召 样 条 函数 ， 

它 足 四 个 方形 函数 卷 积 的 结果 ,其 两 端 具有 连续 性 和 平滑 性 ， 图 2. 3(hb) 和 (iD 是 由 

方形 及 一 角形 丽 数 内 捅 的 结果 ; (j) 是 作 二 维 线 

















开刀 玉 . 只 十 】 

性 内 插 的 结果 。 人 人 

在 数字 图 像 处 理 的 实用 系统 中 ,用 得 最 多 的 | 7 
是 双 线 性 内 插 。 例 如 ,在 处 理 过 程 中 ,有 时 要 求 2 
计算 在 非 整 数 的 人, 羽 坐 标 处 的 图 像 值 Pt，/， | 
其 中 丰 在 m 一 不 十 1 之 间 , 在 2 一 2 二 1 之 间 。 避让 本 
这 时 可 以 用 改线 性 内 插 来 实现 上 述 计算 , 且 相 

， 本 

(AD 在 计算 中 只 和 与 其 相 邻 的 四 个 坐标 位 国 4 双 厂 代 A 





普 上 的 图 像 荫 样 什 有 关 , 好 图 2, 4 所 示 。 
7 门 可 由 下 式 求 出 ， 


上 人 (由 十 于 一 起 人才 十 1 一 下 AGOaym 十 (人 一 加 (Ga 二 1 一 六 Fo 十 1， 贡 
上 《二 1 一 有 人 一 7 十 1) 十 全 一 PC 一 的 Fo 十 la 1) 
《2.1 -12) 


从 (2.1- 12) 式 可 看 出 ，A(R， 六 站 四 个 角 点 上 其 度 值 的 加 权 平 均 , 离 (&， 六 越 近 的 
点 ,其 相应 的 权 值 就 越 大 。 

在 一 些 数字 图 像 处 更 系统 中 ,重建 可 以 用 模拟 低 通 滤波 器 来 实现 , 即 不 必 做 内 揪 
计算 ,而 只 需 将 大 mm, 站 经 DA 转换 后 再 用 模拟 低 通 滤波 器 进行 滤波 来 得 到 模拟 图 
像 六 r,，y)。 但 是 在 很 多 情况 下 ,还 是 需要 用 计算 机 进行 内 捕 计 算 。 例 如 ,在 进行 亚 
像素 精度 的 运动 估计 运算 时 ,或 进行 图 像 几 何 位 置 校正 时 ,都 必须 用 到 内 插 计 算 。 















































2.1.3 截取 和 和 孔 松 二 
前 面 关于 取样 的 讨论 是 假设 /(z，y) 在 空间 域 无 限 延续 ,而 实际 上 取样 范围 
(取样 窗 ) 总 是 有 限 的 ,这 就 出 现 了 “截取 问题 "。 
从 理论 上 分 析 , 在 严格 意义 上 ,不 存在 空 (时 ) 威 和 频 域 都 有 限 的 信号 。 例 如 正 
张 波 在 空域 上 为 无 限 延 续 ,但 在 频 域 上 只 是 -… 个 点 。 取 右 限 的 - 段 宽 为 MAz 的 信 


号 ,就 是 将 Ac 和 取样 窗 函 数 I( 于 7 } 相 乘 ,这 相当 于 EC) 和 取样 窗 两 数 的 频谱 

















16 “数字 图 像 处 理 ” 、 


人 sinc 形 ) 作 卷 积 。 邯 使 原来 FGo 古 限制 在 工 。 堪 带 范围 内 的 ,但 经 过 卷 积 后 
成 为 无 穷 宽 , 其 限 带 性 被 压 坏 。 作 是 如 果 * 取 样 窗 "很 宽 , 即 MAz 很 大 . 则 长 频谱 拖 
尾 处 训 减 很 快 ,从 实 出 角度 在 .问题 不 大 

在 实际 应 用 中 . 数 学 化 的 宰 间 及 昭 城 处 理 要 求 对 1r， 2 和 下 (x- oz 部 离散 
化 ,所 以 截取 后 空间 图 像 相 当 于 还 要 作 半 期 延 拓 。 如 果 补 让 时 两 喘 不 : 样 大 , 则 会 
有 信号 在 周期 引 抽 边缘 处 的 * 跳 用 "现象 如果 再 作 进 一 步 处 理 ( 卷 积 ). 则 "和 边 " 上 
会 模糊 ,这 意味 次 这 些 处 理 结果 无 效 。 

相应 的 解决 办 法 包括 :吉大 皮 样 窗 , 从 截取 后 的 原 网 做 DFT 叶 先 补 0 用 * 徐 
口 系数 " 枚 乘 、 亚 齐 "这 缘 " 不 准确 的 区 域 等 。 

取样 孔径 问题 的 由 来 是 因为 在 其 光 * 电 一 取样 值 的 荆 程 中 ,光路 的 * 孔 径 " 不 
会 无 穷 小 ,取样 脉冲 宽度 也 不 会 无 穷 小 ,所 以 会 产生 很 小 的 细节 经 伴 后 赤 失 的 问 
题 。 例 如 , 转 喜 扫描 把 反射 光 在 方形 "孔径 ”上 测 得 的 光 痢 作为 孔径 中 心 点 处 
的 取样 值 ， 如 果 * 孔 会 " 太 小 .不仅 会 带 来 因 兴 能 不 够 而 产生 的 唤 声 影响 ,而 有 会 在 
是 面 中 有 跳 变 时 使 取样 得 到 的 边缘 变异 糊 。 如 果 * 孔 人 径 " 太 大 .又 会 造成 贞 频 细节 
的 于 从 ,使 图 像 细 节 不 清楚 。 因 而 在 实际 调试 中 ,应 选择 适当 大 小 的 孔径 。 如 果 妃 
答 太 大 ,除去 了 高 频 成 分 ,会 造成 图 像 的 细节 不 清晰 ;如 果 孔 径 太 小 . 光 能 不 够 ,又 
会 造成 图 像 受 噪声 的 影响 太 大 。 












2.2 量化 


对 图 像 A(z. 习 的 取样 完成 之 后 ,得 到 取样 值 A(m. 四 。 在 进入 计算 机 前 、 
人 (7a' 旭 还 要 进行 量化 。 有 具体 说 ,就 是 野 在 样 企 值 的 取 全 范围 内 进行 分 层 (分 成 到 
个 区 间 ) ,然后 用 单个 值 ( 多 和 辑 值 ) 米 代表 这 一 层 内 所 有 可 能 的 人 秸 ( 物 理 值 )。 根 据 计 
算 机 内 到 数 存放 的 惯例 ,- - 般 可 以 把 伴 本 仁 的 取 值 范围 分 成 上 = 2" 个 层次 ,一 般 情 
况 下 下 一 6，7，8: 如 可 以 把 像素 的 灰 度 值 分 成 61，128 或 256 个 层次 ( 厌 度 级 )。 
层次 越 多 , 则 量化 后 的 到 伴 值 ( 即 计算 机 内 的 数字 图 像 ) 佐 复 的 实际 图 像 越 接 近 原 
图 ,看 上 去 城 令 人 满意 。 当 层次 不 够 时 ,在 图 像 的 灰 度 变 换 缓 介 的 区 域内 将 出 了 现 诛 
图 上 没有 的 假 轮 廊 。 这 是 由 二 基 化 过 于 丰 糙 ,量化 噪声 过 大 在 画面 上 的 反映 。 这 
种 假 轮廓 有 可 能 着 盖 了 真实 日 标 。 图 2.5 中 示 出 具有 不 同 基 度 最 化 层次 ( 灰 度 级 ) 
的 图 像 显 示 效 果 : 企 ( 和 (g) 中 可 看 刘 即 显 的 假 轮 廊 。 

在 实际 应 用 中 ,项 化 器 的 设计 有 :种 不 同 的 电路。 第 一 种 思路 是 使 姑 化 误 益 
最 小 . 即 达 到 统计 意义 上 的 最 优 ; 第 一 种 思路 是 根据 人 眼 视 觉 特性 来 进行 基 化 器 的 
设计 ,例如 对 网 像 中 人 眼 敏 感 的 区 域 用 细 量 化 , 府 对 人 眼 不 敏感 的 区 域 用 粗 直 化 ， 
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| 不 网 灰 度 绕 的 痢 俐 


大 度 缉 间 水 的 测 售 


革 度 组 周作 :人 


第 二 种 是 针对 某 些 特定 的 永 用 、 兰 伸 . 届 和 葵 或 杀 件 的 屁 化 站 略 
拔 简 划 的 各 化 方案 是 均 ? 

个 下 区 阐 ， 然 而 ,如 果 樟 本 值 在 某 个 芭 值 范围 内 大 

现 , 校 照 第 一 种 到 路 ,就 可 以 在 翌 本 值 紫 路 值 的 范 | 





现 , 而 在 其 他 范围 内 很 少 峭 
独 内 采用 小 坡 化 区 和 的 需 集 关 
化 ,而 在 站 住 直方 最 化 得 柚 植 一些。 这 梯 做 可 以 在 林 增 吉星 化 层次 的 条 作 下 , 诚 少 


繁 








18 “数字 图 像 处 理 





实际 引 人 的 量化 噪声 ,这 就 是 非 均 匀 量 化 。 
2.2.1 均匀 量化 


取样 完成 后 ,得 到 > 三 上 (ma 四，zE [ 交 ， %)。 假 设 样 林 值 的 取 值 在 [zx ，x) 
的 范围 内 是 同样 颊 繁 的 , 即 概 率 密度 pP(z) 等 于 常数 P, 则 均匀 晨 化 是 最 佳 世 化 。 
关于 最 佳 量化 的 含义 ,将 在 下 一 小 节 中 进行 详细 讨论 。 

















2 


也 和 
= 愉 站 








图 2.6 多 色 量 化 图 解 


现在 把 整个 取 值 范围 [z， 难 ) 均匀 地 分 成 《个 了 区间 [mm ，z+0 一下， 
1，…, 天 一 1。 如 上 所 述 ,在 数字 几 像 中 我 们 常 取 天 一 64，128，256.。 每 个 子 区 间 
[zx ，x,，i) 由 该 子 区 间 内 一 个 确定 的 值 % 来 表示 ,总 共 由 上 个 确定 的 值 4 来 代表 所 有 
可 能 出 项 的 值 , 称 为 用 “个 层次 进行 量化 每- -个 确定 的 值 4 ,在 计算 机 内 出 一 个 整 
数 米 表示 。 为 方便 起 见 , 一 般 情况 下 这 个 整数 与 g 成 线 忻 关系。 计算机 内 部 作 处 理 
时 , 仅 关 心 这 个 整数 的 处 理 情况 ,并 不 关心 相应 的 & 值 。 只 有 在 恢复 模拟 信号 及 原 图 
时 , 才 关 心 4 与 这 个 整数 的 一 一 对 应 关系 ,这 种 关系 通常 由 硬件 加 以 保证 。 

假定 已 取样 值 > = 六 (m，?70) 被 量化 成 fm， 7 , 则 





Fa iD E 19 0, To 史 一 1 
量化 过 程 很 简单 , 即 当 
z 一 AGELxay sc) 
则 对 应 的 量化 值 
os 7 一 多 (2.2-1) 
实际 的 生化 器 是 个 电压 比较 器 ,各 自 的 基准 电压 调 人 到 = (一 0，1，2，…, 有 。 


送信 的 六 wo， 休 与 这 和 个 比较 器 比较 ,以 确定 人 (za， 7 刀 的 值 落 人 哪个 子 区 间 。 这 个 
值 落 入 第 ;个 子 区 间 时 ,此 化 器 直接 送出 “个 与 g 机 对 应 的 整数 值 ,作为 9 的 代码 。 
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在 本 书 中 ，7m， 四 和 双 可 以 理解 为 -个 其 度 值 ,也 可 以 理解 为 -~ 个 电 平 值 、 
-个 取样 值 (物理 值 ) 或 - -个 编码 值 。 读 者 可 以 由 前 后 文 如 以 判别 。 这 里 并 没有 具 
体 标明 用 什么 整数 天 来 表示 4 ,只 是 说 明 关 和 4 - 般 呈 线性 关系 ,因为 这 仅仅 是 
一 个 编码 方案 问题 ,并 不 是 旦 化 过 程 中 的 实质 性 问题 。 

现在 来 计算 均匀 生化 引信 的 误差 。 当 > 三 人 (om, z ELx，zn) 时 ,取样 值 量 
化 为 ,om 四 一 中 ,这 里 引信 人 了 误差 (z 一 g)。 在 [=:， zf) 区 间 取 样 值 为 = 的 概率 
密度 为 8(z) ,因此 在 该 区 间 内 统 订 意 义 上 引入 的 误差 的 平方 为 





人 ceozpcedz (2.2-2) 
前 而 已 假设 在 L[，x) 范 围 内 概率 密度 (z) 等 于 常数 P, 因 此 个 子 区 间 总 

的 误差 的 平方 旦 为 ; 
吧 一 工人 (一 g)2B(z)dz 一 P 呈 人 (Cz 一 gzdz 


二 
了 P2[Gxn 一 gp 一 人 一 0] (2.2-3) 
气 


当 ({g 确 全 之 后 ,平均 每 个 取样 值 基 化 引入 的 误差 的 平方 ez 也 就 确定 了 。 
前 面 仅 指出 .o E [= ，= 0， 并 没有 指出 & 在 该 区 间 中 的 具体 位 置 ,显然 当 
4 取 值 不 同时 .ef 也 不 同 。e 存在 一 个 最 小 值 。 为 取得 ee 的 最 小 值 , 进 行 下 面 的 


运算 ， 


人 ztH 一 2 一 (一 2 一 0 (2.2-4) 
得 到 最 佳 量化 值 


和 (za 十 z) (2.2 -5) 


式 (2.2- 5 表明 取样 值 人 (ze 忆 在 [za，) 内 均匀 分 布 , 旧 量化 值 9 取 作 每 个 子 
区 间 Lz ，z+: 7 的 中 加 值 时 ,所 引信 的 量化 误差 最 小 。 


设 子 区 间 [s ，=-,) 的 长 度 为 二 , 则 式 (2.2- 3) 中 三 一 下 , 这 时 


 _ 上 
马 rr 人 一 万 2 一 和 一 了 


上 三 式 代 人 式 (2.2- 3); 
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， ， 
机 >) (中 ) = (2.2-6) 


这 就 是 每 个 取样 值 量化 误 关 的 平方 值 ,这 是 ` -个 在 统计 意义 上 的 平均 值 。 基 化 朗 
次 下 加 大 时 , 工 成 比例 地 缩小 , 旭 e 成 平方 反比 地 大 大 缩小 ,可 见 加 大 量化 层次 
的 数目 上 对 保持 原 图 的 友 度 信息 二 分 有 利 。 





2.2.2 非 和 匀 量化 


已 有 取样 值 > = 六 (ma, ,其 值 分 布 在 [2 ，) 之 中 ,并 已 知 在 [= ? 中 取 
值 的 概率 多 度 为 2(z)。 现 在 从 引入 的 量化 误 葛 最 小 的 角度 来 肴 应 当 怎 样 选 定量 
化 方式 , 即 应 当 怎样 确定 每 个 子 区 间 [ =，=- 以 及 旺 化 值 & 

由 是 子 区 疗 [=， -中 的 一 个 确定 值 。 子 的 闻 越 大 ,引入 的 旺 化 误差 就 越 
大 。 央 此 当 概率 铬 度 六 z 较 小 时 ,所 到 的 其 化 区 问 长 度 <- 一 可 以 大 - 些 ; 芭 
之 , 若 在 某 ，- 段 区 间 上 ps) 较 大 时 , 则 所 选 的 量化 区 癌 xs 一 = 就 齐 小 一 些 。 用 
这 种 方法 来 运 到 统计 意义 上 每 个 像素 平均 量化 误差 虑 小 的 月 的 。 也 就 是 说 , 当 
户 (2 不 址 溃 数 时 , 划 化 区 间 的 长 度 不 - 笠 , 这 就 是 非 均 匀 明 化。 

设 > 一 (mr ze [xs，z)， 归 确定 ， 

(0 各 个 子 区 间 | = ，>=，)。 

《2) 各 子 区 问 对 应 的 量化 值 9, 。 

式 中 国 =0， 1 1 即 总 共 天 个 其 化 区 间 . 以 使 得 平方 溪 差 ef 最 小 ，e“ 的 表 
达 式 如 下 : 






了 Geoc 由 (2.2-7) 


现在 求 e 对 = 和 的 偏 导数 ,并 使 之 为 0, 即 
2 (zi 一 0 一 (一 op 一 0 (2.2-8) 


式 中 号 二 1. 2 一] 一 其 有 有 1 个 式 于 ,这 里 和 > 是 已 知 的 ,不 必 半 它 
们 再 求 偏 导数 。 另 外 令 


人 xz)dx 一 一 
0 引 。 (z 9)p(z)dz 三 0 (2.2 一 9) 


式 中 :一 0， 1 大 一 1， -共有 下 个 式 了 . 
如 果 其 中 As) 天 0, 出 式 (2.2- 3) 可 得 区 
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二 4 (22- 10) 


从 式 (2.2 - 9) 可 推导 出 : 


0，1，…， 大 一] 《2.2-117 





由 式 (2.2- 10) 和 (2.2- 11) 可 知 ,最 作 量 化 器 的 各 子 区 间 边 界 值 = 应 当 是 碍 
化 值 &. 间 的 中 间 值 ,而 每 一 个 9 足 子 区 间 [= ，x+:) 上 由 (z) 构 成 的 曲 边 梯形 的 
形 心 。 

由 计算 机 的 数值 解法 ,可 以 求 出 由 式 (2.2- 10)、(2.2 - 11) 两 者 表达 的 = 和 
4。 给 定 ay， 袜 ， zz) 才 之 后 , 求 z，9 的 计算 机 解法 如 下 ， 

0) 先 假定 -个 9 的 值 ,由 (2.2- 11) 式 取 一 0, 求 出 阅 。 由 于 >x 是 积分 式 
的 上 限 , 败 要 采用 数值 近似 计算 ,逐步 通 近 zx 的 解 。 

(2) 已 知 z 和 @ ,在 (2.2-10) 式 中 取 ; = 1, 求 出 on。 

53) 出 六 和 下 在 (2.2- 10 式 中 , 歌 ; 一 ! 用 数值 近似 计算 逐步 逼近 z 的 解 。 

(4) 由 之 和 人 ,在 (2.2- 10) 式 中 , 取 ; = 2, 求 出 om。 





”地 (z)de 
最 终 求 出 % 代入 (2.2 AST2 
下 Le)dz 
则 重新 假定 o 值 , 再 回 到 第 (1) 步 ,继续 做 下 去 , 求 出 ~， 直到 % :符合 要 求 为 
止 0。 这 种 方法 由 Max 提出 ,可 称 为 Max 非 均 匀 量 化 算法 。 
如 果 取 样 值 在 Lze， xz? 范 围 内 的 所 有 地 方 同 样 频繁 地 出 现 , 即 A(z) 等 二 常数 
了 , 式 (2.2-10) 和 (2.2- 10) 可 以 简化 为 : 





。 如果 不 相等 ， 




















二 2 1 (2.2- 12) 


0 (2.2-13) 


上 两 式 表明 这 时 芗 均匀 量化 已 晓 化 为 均匀 量化 , 见 图 2.6。 可 见 均匀 量化 是 非 鬼 
勾 基 化 的 一 个 特例 。 

图 2.7(a) 秒 出 了 - :个 非 均匀 量化 的 例子 。 在 L0，-} ee) 范围 的 各 个 子 区 思 
内 ,= 取 值 的 频繁 程度 昨 不 同 的 , 即 概率 密度 P(z) 不 是 常数 , 它 满足 所 谓 瑞 利 
(Rayleigh) 分 布 ， 























< T 妇 1 _ 
Po 一 二 col 一 区 j (2.2 -14) 
图 2.7(a) 中 把 L0，+ sc) 划分 成 上 = 2 一 8 个 量化 层 , 对 应 着 8 个 量化 值 % 在 
了 肥 值 频繁 的 区 有 段 ,其 训 >) 较 大 的 区 段 内 , 子 区 间 [L> ，z,U 较 得 ;反之 , 子 区 间 较 
长 同时 也 可 注意 到 


2 一 冯 (q-， 十 册 ) 


其 中 列 出 的 数据 = 一 1， 2，… 一 1) 和 20G=0, 1，…, 有 -1]) 是 由 计算 机 
进行 数值 运算 得 出 的 解 。 


PP) 一 一 





0 | 00000 
1 | 0.7619 
2 | 1 2594 

3 7327 

4 
5 























-1 











人 a) 非 均匀 量化 图 解 





二 | 开 线 性 变换 均匀 量化 上 -| 各 种 处 理 上 -| 目 线 性 反 变 换 | 
四 多 一 了 T 吕 训 中 3 





























《p) 频 坊 量化 器 示意 图 
图 2.7 非 均匀 量化 


下 均匀 量化 的 概念 和 具体 实施 常见 于 数字 通信 和 疼 像 通信 中 。 由 网 2.7(b) 


所 示 的 压缩 扩展 (Compand) 运 算 可 以 实现 非 均匀 量化 。 在 这 种 量化 器 的 压缩 扩展 
系统 中 , 先 作 “ 非 线性 变换 ”51 





区 二 Ti 《2.2- 15) 
使 变换 捷 的 值 g 的 概率 密度 (5) 变 为 均匀 的 ,然后 进行 2. 2. 1 小 节 中 所 讨论 的 
均匀 量化 。 由 于 这 时 户 (8) 易 匀 的 ,均匀 量化 也 就 是 最 佳 晤 化 。 在 进行 了 其 些 
处 理 之 后 ,再 作 一 非 线性 反 变 换 , 即 


xz 一 了 8 (2.2-16) 
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以 便 重 现 网 像 。 在 图 2. 7(a) 所 示 的 英利 分 布 时 , 正 变换 和 反 谈 换 表 达 式 分 别 是 








国 1 
& 一 To 本 ep 全 过] (2.2- 17) 


[| 
加 

值得 一 提 的 是 , 式 (2.2 - 17) 是 幸 利 分 布 (2. 2 - 14) 式 的 累积 分 布 画 数 , 妆 “在 
,3 ec) 内 分 布 时 ，g 在 [一 0.5， 一 0.5) 内 均匀 分 布 ,对 & 进行 均匀 量化 是 量化 
误差 最 小 意义 下 的 最 佳 量化 。 

到 现在 为 止 , 进 行 非 均 匀 量 化 时 都 是 按 第 一 种 起 路 , 即 在 统计 意义 上 使 量化 误 
莽 最 小 的 思路 来 设计 量化 器 的 对 于 按 人 眼 视觉 特性 进行 量化 器 设计 感 兴趣 的 读 
者 可 参阅 文献 [8] 。 

在 实现 图 像 数 字 化 的 大 多 数 系统 中 者 采用 均匀 取样 和 芋 化 的 方案 , 即 在 空间 
灌 并 和 > 方向 分 别 以 等 间隔 Ar 和 Ay 取样 ,取样 点 阵 是 正方 形 或 长 方形 的 。 同 时 
一 律 采用 均匀 总 化 不 攻 虑 灰 度 概率 密度 六 2) 的 情况 ,这 样 做 可 使 硬件 及 软件 系统 较 简 
单 ,可 适应 大 多 数 图 像 数字 化 的 莫 求 ,但 在 一 定 程度 上 加 大 了 量化 噪声 ,并 增 大 了 数据 
的 元 余 度 ( 即 有 部 分 数据 多 余 ) ,这 - -点 将 在 第 6 章 图 像 数据 正 缩 编码 中 详细 讨论 ， 





zz 一 Ti48) 一 v2c|lin (2.2- 18) 








2.3 光度 学 基础 知识 


图 像 可 以 在 成 是 一 个 二 维 的 沦 辐 射 场 。 光 可 以 从 物理 学 中 的 辐射 度 党 的 角度 
进行 度 荐 ,也 可 以 从 大 眼 对 可 见 光 的 感觉 ,即兴 庶 学 进行 度量 。 光 度 学 是 光学 中 研 
究 光 存 发 射 , 传 播 ,吸收 ,散射 等 过 程 中 光 的 度量 问题 的 学 科 。 它 结合 人 眼 视觉 特 
性 研究 各 种 光 的 度量 的 定义 及 其 单位 的 选 定 。 岁 像 的 摄取 ,数字 化 处 理 以 后 重新 
成 像 往 往 都 讲 由 人 了 眼 进行 干预 和 判读 ,而 且 一 些 赂 像 ,如 红外 图 像 .入 光 网 像 等 也 
都 要 以 可 风光 图 像 再 现 ,以 使 由 人 有 眼 判读 和 处 埋 。 央 此 了 解 和 熟悉 光度 学 中 的 基 
机 量 及 其 单位 是 很 有 必要 的 。 

图 乏 & 是 光度 学 中 对 光 的 几 个 度量 的 示意 网 ,它们 是 光源 发 光 强 度 .交通 量 、 照 
度 和 亮度 。 使 用 中 往往 把 它们 作为 客观 物理 量 来 解释 和 利用 ,但 事实 上 它们 都 基 客 
观 的 光 刺 激 人 根 而 引起 的 主观 效果 ,包含 了 人 眼 视 觉 特 性 的 影响 。 本 节 除 了 光 的 辐射 
列 束 是 个 客观 物理 量 之 外 ,所 介绍 的 其 他 几 种 度量 及 其 单位 都 与 人 眼 视觉 特性 有 关 , 而 
相对 视 敏 丽 数 曲线 则 表明 了 客观 的 光 辆 射 切 率 与 证 观 的 人 眼 视觉 特性 之 问 的 关系 。 
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2.3.1 相对 视 敏 函数 

人 最 对 不 同 波 长 的 光 有 不 同 的 敏感 度 . 波长 不 同 而 辐射 功率 相同 的 光 不 仪 给 
大 以 不 同 包 彩 的 感觉 ,而 且 亮 度 的 感 党 也 不 同 。 

人 眼 对 波长 约 为 3555 nm 的 绿 光 在 亮度 圭 最 敏感 . 胡 对 红 , 紫 色光 则 不 敏感 。 经 过 
对 大 量 有 正常 视觉 功能 的 人 实验 作出 统计 ,得 到 了 所 谓 相 对 视 敏 师 数 ,如 网 2.9 所 示 。 
10 

人 

型 08 站 1 
襄 06 
四 族 司 
妇 04| 
要 02 A 





















































400 500 600 700 
波长 mm 


图 2.8 光度 学 基本 量 示 意图 况 2. 9 相对 视 敏 晒 数 曲线 
在 产生 相同 亮度 感觉 的 情况 下 , 测 出 各 种 波长 光 的 征 射 功率 已 04)。 已 (4) 越 
大 ,说 明 该 波长 的 光 越 不 容易 被 人 眼 所 感觉 ; PCA) 越 小 ,说 明 人 眼 对 它 的 敏感 往 度 
越 高 。P() 的 倒数 林 以 用 米 衡量 视觉 对 波 长 为 的 光 的 敏感 程度 , 即 视 敏 度 , 它 用 
K(A) 赤 示 。 即 : 








、_ 工 
KO) = 
对 波长 4 一 555 nm 的 光 , 实 验 志 明 有 最 大 的 视 敏 度 , 即 Ku 一 天 (555)。 取 任 总 
波长 的 光 的 视 破 度 KG) 与 天。 之 化 ,就 得 到 了 相对 视 生 画 数 ,用 Y(A) 友 示 : 
COD 区 OUD 3 
VOD 一 六 35 (2.3-1) 
如 果 用 得 到 相同 主观 亮度 感觉 时 所 需 各 种 波长 兴 的 辐射 功率 PCA) 来 表 朱 
VGD , 则 有 
了 (555) 
VOD 一 下 的 (人 (232 
图 2. 9 未 出 了 相对 视 敏 亢 数 曲 线 , 它 是 CIE( 国 际 照明 委员 会 ) 上 1933 年 得 到 
的 , 义 称 为 相对 光谱 响应 曲线 。VY(A) 的 取 值 为 0 过 VY() 过 1 它 说 明 为 了 得 到 相 
同 的 主观 亮度 感觉 ,在 1 = 555 nm 叶 , 所 需 光 的 贺 射 功率 为 最 小 ;波长 4 偏离 
555 nmHbj ,所 需 秆 射 功率 将 不 断 增 大 。 当 1) 盖 780nm 或 二 380nm 时 ,人 眼 对 这 些 
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辆 射 已 没有 党 度 感觉 ,这 些 辐射 已 进入 红外 或 紫外 波段 。 


2.3.2 光 通 量 


按 人 了 眼 的 花 感 觉 来 度 基 的 辆 射 切 浆 , 称 为 光 通 量 , 记 作 更 。 它 的 单位 是 Im( 流 
明 )。 利 用 光谱 灵敏 度 曲线 与 人 腿 视 敏 曲线 相同 的 光电 管 可 以 直接 测 基 光 通 量 。 

由 于 人 了 眼 对 不 同 波长 光 的 亮度 的 敏感 程度 不 同 ,因而 以 人 眼 的 感觉 来 度 基 的 
基 一 波长 光 的 辐射 功率 不 仅 与 该 小 氏 光 的 辆 射 功率 有 关 . 诈 旦 也 与 人 眼 对 该 波长 
光 的 视 敏 谍 有 关 。 

如 果 其 单 色 光波 长 为 必 ,交通 景 史 (4.) 就 等 于 逢 射 功 率 PC ) 与 相对 视 敏 画 数 
Yu ) 的 娶 积 : 














下 (和 ) 一 忆 OADVGC) (2.3 3) 
国际 上 遂 用 的 兴 通 量 单 位 为 流明 。 在 工 砚 辑 射 功率 下 ,555 nm 波长 的 单 色 
光 所 产生 的 光 通 芝 为 680 lm。 如果 光 源 的 辑 射 功率 谱 ( 辐 射 功 率 密 度 分 布 ) 为 
了 GD ，, 则 总 的 光 通 明 为 ; 
外 一 68o| PoOYCDqdm) (2.3- 山 
田 率 相 则 的 不 同 光 源 发 出 的 光 通 量 是 不 同 的 。 例 如 ,40 克 白炽 灯 的 光 通 量 为 
468 tm, 而 40 殉 日 光 灯 的 兴 通 此 为 2 100 ln。 


2.3.3 发 才 强 度 


光源 在 单位 立体 角 内 发 出 的 光 通 量 称 为 发 光 蝇 度 , 简 称 光 强 , 记 作 .单位 为 
cd( 坎 德 拉 )。 它 与 光 遂 量 的 关系 是 : 


_ 重 德 拉 二 _ 工 流明 3 -5 
IT 一 和 (cd) (1 坎 德 拉 信和 及 ) (2 3- 5 


在 点 光源 的 情况 下 , 它 向 四 冰 的 光 辆 射 是 均匀 的 ,而 款 心 对 球面 的 立体 角 为 
4r 立体 弧度 ,因而 点 光源 的 光 强 跟 光 通 量 的 关系 为 
7 一 各,@= 4nl (2.3-6) 
即 1 ed 发 光 强 度 的 点 光源 ,发 出 的 总 的 光 通 量 为 4r lm。 
面 光 源 的 情况 有 所 不 同 。 多 数 古 光 源 只 在 半球 空间 箱 射 ,对 于 漫 散射 面 (或 称 余 
芯 艇 射 面 ) 光 源 , 其 光 强 是 按 余弦 规律 分 布 的 , 即 与 光 湾 所 法 线 成 < 角 的 光 强 
二 一 于 cosa 《2.3 7) 
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式 中 :为 光源 面 法 线 方 加 的 光 强 。 光 强 分 布 示意 图 如 网 2. 10(a) 所 丰 。 当 = 加 
大 时 ,上 减 小 。 
对 于 漫 散射 表面 ,在 整个 半球 空间 内 所 辐射 的 总 的 光 通 量 
=| ap Lsinada 一 人 Fecosasinada 


二 (2.3-8) 


1 | 
一 2r 乓 2 基 2 cos 2a 





读者 可 把 (2.3- 8) 式 与 (2.3- 6) 式 作 一 比较 。 





了 
四 


(a) 温 散 射 面 光 源 的 光 强 分 布 (by》 半球 空间 内 的 总 光 通 其 计算 
图 2.10 漫 散射 面 光源 





2.3.4 照度 
光 通 晤 与 被 赂 射 老 面 面 积 之 比 , 称 为 照度 , 记 作 琅 . 单 位 为 1x( 勒 克 斯 ), 即 : 
0 -tr 流明 本 
= 验 do ( 吉 克 斯 一 证 与 采 ) 《2.3 一 9) 


用 度 可 由 照度 计 直 接 测量 ， 

被 照 表面 与 光源 在 空间 的 几何 关系 对 照度 有 很 大 影 响 ,下 面 以 点 光源 为 例 说 
明 。 图 2 12 中 点 光源 A 向 dS 表面 的 引线 与 而 积 苞 dS 的 法 线 重合 ,引线 长 为 ~。 
么 对 dS 构成 立体 角 : 








设 点 光源 光 强 为 了 . 则 由 (2. 3- 5) 求 得 被 照 徊 上 的 光 通 工 为 ， 
邮 = Ja- 1 坚 《2.3- 10) 


因此 照度 为 ， 
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:和 晤 - 工 玫 _ 
5 加 -点 -地 ， (2.3-11) 
当 人 4 向 4$ 的 引线 与 ds 的 法 线 间 有 - 严 角 = 时 , 奶 图 2. 11(b) 所 示 , 则 ， 
如 一 此 cosv 
二 一 T95 。 
粕 一 [dao 一 了 工 世 cosa 〈2.3 一 12) 
得 到 照度 为 : 
太一 荆 cosu 一 -里 -cosu (2.3-13) 
了 4 


上 上 式 表 明 , 被 照 表面 的 照度 王 与 光源 发 光 强 度 ! 成 正比 ,与 来 角 n 的 余弦 成 正比 ， 
与 光源 到 表面 的 距离 = 的 平方 成 反比 。 当 光源 是 平行 光束 时 ,照度 将 与 曙 离 无 关 。 
在 室外 , 阴 天 的 照度 约 50 一 500 1x, 而 晴天 可 达 20000 1x。 


2.3.5 亮度 
党 度 表示 发 光 面 的 明亮 程度 。 它 是 指 发 光 面 在 指定 方向 的 发 光 强 度 与 发 光 面 
在 牌 直 于 所 取 方 向 的 平面 上 的 投影 之 比 , 记 作 了 , 即 ; 


di 
dcose 





(2.3 一 14) 


参见 图 2. 12, 其 中 dm 为 发 光 商 dS 法 线 方向 上 的 发 光 强 度 ,d7. 为 dS 在 指定 方向 
上 的 发 光 强 度 ,a 为 该 方 疝 与 发 光 面 的 法 线 方向 之 间 的 夹 朋 。 在 到 定 方向 上 的 发 
光 强 度 dl。 越 大 ,在 该 方向 上 看 到 的 发 花 面 dScos v 越 小 , 则 看 到 的 明亮 穆 度 越 高 ， 


亮度 已 越 大 。 在 发 交 向 的 法 线 方向 上 :上 = 双 。 





5 点 光源 人 4 与 ds 向 王 直 fb) 点 光源 4 与 dS 摧 不 亚当 
图 2.11 点 光源 下 的 照度 图 2.12 发 光 面 的 亮度 
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值得 指出 的 是 发 光 面 可 以 是 直接 辐射 的 面 光源 ,也 可 以 是 被 光照 射 的 反射 而 
或 透射 面 。 

对 于 在 2. 3. 3 小 节 中 讨论 过 的 廊 散 射 面 ,由 (2.3 -7) 式 可 知 ,在 a 方 各 上 的 发 
光 强 度 为 

d1. 一 dhcosa， 

由 此 在 该 方向 上 的 党 度 为 ， 

dDcosa _ q 
有 deosz 一 肛 
上 式 说 明 , 理 想 散射 面世 然 在 各 个 方向 上 的 光 强 利 光 通 量 都 不 同 , 但 姨 度 却 相同 。 

亮度 串 以 用 单位 而 积 上 的 发 光 强 度 来 表示 ,单位 为 cd/nY( 坎 德 拉 每 平方 米 ) 。 


2.3.6 成 像 模 型 


许多 图 像 是 由 物体 将 从 光源 来 的 光 反 射 到 眼睛 或 成 像 片上 而 撒 成 的 ,如 果 物 

体 受 到 均匀 照射 , 即 照 度 为 常数 已, 则 图 像 的 成 像 模 玛 为 
Fr 久 三 下 rr O 芒 (2.3-16) 

其 中 r(z, 3) 古 反 射 成 分 ,与 物体 的 反射 系数 有 关 。 在 后 面 的 章节 中 就 使 用 这 
个 模型 ,但 不 显 式 地 表示 出 巨 。 在 实际 情况 中 , 六 虽然 不 能 达到 严格 意义 上 的 均 
勾 , 但 约 等 于 均匀 照明 。 

如 果 照 度 成 分 ECz，3) 中 z，y 变化 而 变化 , 邯 不 均匀 照明 的 情况 ,此 时 图 像 
的 成 像 模 型 为 





二 刁 , (2.3- 15) 








Fr 3) 一 下 (zy3OrCr，y)7 (2.3 17) 


由 于 上 式 中 存在 着 条 性 关系 ,用 -- 般 的 滤波 器 难以 去 除 光照 不 均匀 的 影响 , 因 
此 发 展 出 同 态 潍 波 技术 ,其 处 理 过 程 将 在 第 4 章 图 像 增强 中 介绍 。 


2.4 色 度 学 基础 知识 


色 度 学 是 一 门 研究 彩色 计量 的 科学 ,其 任务 是 研究 人 眼 彩 色 视 觉 的 定性 和 定量 
的 规律 及 其 应 用 。 虽 然 由 人 雪 来 处 理 所 觉 察 的 彩色 是 一 种 生 
今 还 没有 完全 搞 清楚 ,但 借助 于 实验 的 和 理论 的 结果 能 够 表示 
字 图 像 的 再 现 中 , 正 侈 运用 色 度 学 原理 ,就 能 以 简单 而 有 效 的 技术 手段 和 现 真 彩色 , 候 
彩色 和 盆 彩 色 疼 像 ( 详 见 第 4 章 ) 。 此 外 在 制造 彩色 图 像 的 硬 拷贝 过 程 中 (如 彩色 印刷 、 
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彩色 胶片 感 兴 , 彩 色 摄影 ) , 色 度 学 原理 的 正确 应 用 将 有 助 于 提高 硬 乒 贝 的 质 旺 。 

彩色 视觉 是 人 的 一 种 生理 和 心理 现象 。 通 过 研究 了 解 到 ,彩色 视觉 是 人 眼 的 一 
种 明 视 功能 , 即 在 光照 较 明 亮 时 ,由 视网膜 中 的 锥 状 纳 胞 起 主要 作用 的 视觉 功能 。 

















2.4.1 HSI 模 型 


就 人 眼 视觉 感受 丽 言 ,各 种 颜色 单 从 其 波长 不 同 米 重 相 区 分 是 不 完全 的 ; 壕 应 
该 问 时 采用 色调 (Hue) ` 色 饱和 度 (Saturation) 和 亮度 (Brightness) 二 个 量 。 

色调 反映 颜色 的 类 别 , 决 定 于 彩色 光 的 光谱 成 分 ,是 彩色 光 在 “ 质 ” 方 面 的 特 
征 。 如 某 物体 在 安 光 下 呈现 绿色 ,是 因为 它 仅 反射 了 绿色 光 分 苦 。 对 于 透射 物体 ， 
其 色调 则 由 透射 光 的 波长 所 决定 。 如 昌 照 射 的 不 是 白光 , 则 人 有 眼看 到 的 颜色 要 由 
光源 特性 和 物体 反射 /透射 特性 来 具 癌 决定。 

色 鸳 和 度 是 对 种 彩色 光 纯 度 的 反映 , 即 彩色 的 浓淡 ,决定 于 彩色 光 中 混 人 白光 
的 数量 。 彩 色光 中 纯 光 谱 色 的 含量 越 多 ,其 色 饱 利 度 越 高 。 高 饱和 度 的 彩色 光 ( 如 
深 红色 ) 可 以 央 摊 人 白 交 而 被 冲淡 , 变 成 低 侈 和 度 的 彩色 光 ( 如 淡 红 色 ) 。 

亮度 决定 于 彩色 光 的 强度 ,也 可 理解 为 彩色 光 引 起 视觉 刺激 的 程度 ,足彩 色光 
在 * 量 " 方 和 的 特征 。 彩 色光 所 含 能 量 天 则 显得 亮 ,反之 则 显得 暗 。 

色调 和 色 钢 和 度 合 称 为 " 色 度 "。 色 度 既 说 明了 彩色 光 的 颜色 类别 ,又 说 明了 
颜色 的 深浅 程度 。 

若 用 色 环 表 示 色 调 H 利 色 饱和 度 S, 对 应 极 坐标 中 的 和 pe, 如 图 2. 13 所 示 ; 
































再 用 垂直 轴 表 示 赏 度 |, 则 可 用 一 个 纺 钵 形 颜色 立体 来 表示 彩色 ,如 图 2. 14 所 示 。 
白 














绿 120， 








是 240” 黑 
网 2.13 色 环 图 2 14 荔 钴 开颜 色 立 体 
从 图 2. 14 中 可 以 看 出 ,不 同色 调 对 应 不 同 的 角度 , 例如 红色 对 应 8 = 和。 相 
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问 色调 ,不 宫 的 色 人 饱和 度 则 去 现 为 到 "中 心 "的 上 距离 不 同 。 越 靠近 中 轴 , 色 饱和 度 越 
趋 近 于 0, 彩 色 表 现 为 中 性 色 , 如 白色 .灰色 和 黑色 .在 中 轴 下 , 越 向 上 党 度 越 强 ， 
越 向 下 越 暗 。 


2.4.2 三 基色 原理 









































对 于 人 了 眼 的 彩色 视觉 提出 了 这 伴 一 种 “| 

假设 ,视网膜 上 的 锥 状 纲 胞 有 三 种 类 型 : 红 过 06 四 - 

全 细胞, 绿 针 细胞 ,和 细 胞 。 它 们 各 月 有 区 04| js 

自己 的 相对 视 敏 画 数 出 线 :7.00 0 ， 可 全 4 人 

0 ,如 图 2 15 所 示 , 三 者 相 加 得 到 图 “| | NANL 

2. 9 所 示 的 相对 视 敏 函数 曲线 。 0 “30 0 
当 基 一 彩色 光 的 功率 谱 为 PCQ) 时 ,对 变 长 om 

一 种 光敏 细胞 来 讲 , 其 光 通 量 分 别 为 ; 图 2. 15 “二 种 锥 状 细胞 的 相对 

视 敏 函数 山 线 


0 
宙 . =| 了 (AT CA7dA 
30 
了 80 
下 = 站 PoDveood (2.4- 了) 
7 
孙 =| 了 GD)dA 
5 


大 脑 根据 更 ， 名 ,有 的 比例 判定 总 的 色 度 ( 且 ，S) ,三 者 合成 的 总 光 通 基 决 定 了 总 
的 亮度 (7 。 若 有 两 束 光 谱 威 分 不 同 的 光 , 但 只 此 对 应 的 更 ， 轧 ， 下 人 阿 ,人 眼 主 
观 上 的 彩色 感觉 ( 色 度 和 亮度 ) 就 相同 。 二 种 锥 状 细胞 的 假说 虽然 符合 实验 结果 ， 
但 还 需 从 生理 解剖 上 得 更 充分 的 证 实 。 

不 同 波长 的 单 色光 会 引起 不 同 的 彩 公 感 觉 , 然 而 , 问 样 的 彩色 感觉 却 可 以 来 源 
于 不 同 的 光谱 成 分 的 组 合 。 这 就 是 说 ,光谱 分 布 跟 彩 色 感 觉 之 间 的 关系 是 多 对 … 
的 。 例 如 呈现 白光 的 日 光 是 一 种 连续 光谱 ,但 也 可 由 红 、 绿 、 蓝 三 种 单 色光 以 适当 
比例 混合 而 成 。 为 得 到 愉 同 的 彩色 感觉 ,不 必 述 原 " 原 景物 ”的 光谱 成 分 ,可 以 由 不 
同 光 谱 的 光 组 合 起 米 , 来 得 到 相同 的 彩色 感觉 。 于 是 可 以 选择 三 种 基色 ,把 它们 按 
不 同比 例 组 合 , 便 可 以 引起 不 同 的 彩色 感觉 ， 对 人 眼 彩 色 感 觉 来 说 ,如 果 这 三 种 基 
色 选 拌 合适, 几乎 自然 界 中 的 所 有 彩色 都 可 由 这 三 种 基本 彩色 光 混 合 而 成 ,这 就 是 
一 基色 原理 。 

在 彩色 电视 及 数字 图 像 处 理 系统 的 彩色 监视 器 上 ,采用 在 红色 (R) .绿色 (GO 
和 蓝 色 (B) 光 谱 区 域内 选择 的 一 个 基色 .把 它们 按 不 同比 例 相 加 而 获得 不 同 的 彩 
色 。 这 种 方法 称 为 相 加 混 色 法 ,可 以 由 下 面 儿 种 方法 实 现 彩色 的 机 加; 
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(1) 把 三 种 光 同 时 投射 到 -个 全 反射 的 去 面 上 合成 。 

《2) 把 三 种 光 轮流 投射 色 一 个 全 反射 的 表面 上 ,由 于 视觉 惰性 ,只 要 轮换 的 
速度 足够 快 ,人 眼 彩 色 感觉 跟 问 时 投射 的 情况 相同 。 这 个 方法 称 为 时 间 混合 法 。 

(3)》 同时 把 三 种 光 分 别 投射 到 同一 表 血 上 相 邻 的 三 个 点 上 ,只 旧 这 些 点 相距 
是 够 近 , 有 限 的 视觉 分 辩 率 叮 以 产 牛 三 种 光 机 混合 的 彩色 感觉 ， 这 个 方法 称 为 空 
间 温 合法 。 

(4) 两 只 眼睛 同时 分 别 看 旺 种 不 同 
颜色 的 同 -图 像 ,产生 滤 色 效果 。 这 个 
方法 称 为 年 理 混 色 法 。 

老 使 用 寺 面 第 一 种 方法 ,将 民 , G, 刀 


三 个 * 色 班 " 投 到 白 屏 上 ,调节 三 色 的 亮 Wey 
度 ,使 中 加 区域 为 白色 , 则 产生 的 混 色 效 青 
果 如 图 2. 16 所 未 。 
从 图 2. 16 可 看 出 : 
红 上 + 绿 = 黄 
上 曝 十 绿 一 青 
红 十 蓝 一 品 红 图 2,16 相 加 混 色 
红 十 绿 十 蓝 一 和 白 
欣 - -个 角度 看 问题 ,有 下 列 等 式 成 立 : 


黄 一 白 一 蓝 。 即 : 蓝 是 蓝 的 补 色 
青 一 白 一 红 。 即 : 青 是 红 的 补 色 
总 红 一 所 一 续 ， 即 : 品 红 是 绿 的 补 色 
由 上 式 可 知 , 末 个 互补 的 色相 加 等 于 白 。 
在 彩色 印刷 ,彩色 胶片 感光 中 采用 的 是 相 减 泥 色 法 。 它 是 利用 赢 料 、 染 料 的 吸 
色 性 质 实现 的 。 在 相 减 混 色 法 中 常 采 用 黄色 . 品 红 青色 为 三 基色 。 它 们 可 以 分 别 
吸收 各 自 的 补 色光 , 即 蓝光 , 绿 光 、 红 光 。 把 这 三 种 基色 按 不 同比 例 相 混合 后 ,在 白 
。 光照 射 下 ,蓝光 、 绿 光 和 红 光 以 相应 比例 被 吸收 , 便 皇 现 木 同 的 彩色 。 有 具体 实 贡 
如 下 : 
白光 投 在 黄色 颜料 上 ,颜料 吸收 了 鉴 光 ,所 以 旦 黄色 . 即 

















白 -一 蓝 一 黄 
白净 投 在 青色 颜料 上 ,颜料 吸收 了 红 光 ,所 以 旺 青 色 , 即 
自 一 红 = 


把 黄 和 青 吊 种 颜料 混合 , 则 旧 光 和 红 光 都 被 颜料 吸收 ,只 反射 绿 光 ,所 以 显 绿 
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色 , 即 
黄 十 青 一 白 一 蓝 一 红 一 绿 
黄 上 直 十 品 红 一 白 一 些 - 红 一 绿 一 是 。 
上 述 关系 可 用 图 2. 17 志 示 。 
对 于 相 加 混 色 利 相 减 混 色 .可 以 用 彩色 立方 体 来 统一 表示 .如 网 2. 18 所 未 。 


楷 


网 2. 17 ” 相 减 滋 色 图 2.18 彩色 立方 体 














从 图 2. 18 可 以 看 出 :加 色 从 标 系 是 以 及 ,G， 了 为 三 个 坐标 轴 构 成 的 坐标 系 ; 


色 ; 对 角 点 上 尺 ，C, 呈 光 都 达到 最 亮 ,表现 为 白色 ;在 对 角 线 附 近 , 尺 ，G, 日 分 量 
相等 ,表现 为 灰色 ;另外 三 个 顶点 分 别 对 应 三 个 补 色 , 邵 青 、 黄 , 品 红 ;以 白色 为 顶 
点 ,以 吾 . 黄 、 品 红 为 三 个 坐标 轴 凤 构 成 了 减 色 坐标 系 。 


2.4.3 物理 三 基色 和 有 民 G 呈 三 色 系 数 


选择 二 基色 的 原则 是 :获得 方法 简单 . 色 度 稳定 而 准确 . 配 出 的 彩色 尽 可 能 多 ， 
为 此 ,CIE( 国 际 照 明 委 员 会 ) 具 定 了 表 2. 1 的 三 种 光 为 基色 ,它们 是 水 银 交 谱 中 的 
三 种 溢 色 光 , 并 确定 了 基色 单位 当量 。 当 量 是 根据 怒 出 标准 鼎 光 Er (又 称 等 能 白 
光 , 即 在 可 见 光 谱 范 围 内 所 有 波长 的 光 与 色 温 5 500 K 的 白光 相近 ) 时 ,二 基色 的 光 
通 量 比例 来 确定 的 。 





























肌 和 1:1590750.0601 《2.4 一 2 
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表 2.1 RGB 物理 三 基色 











基色 波长 基色 单位 当量 基本 单位 符 吕 
生 四 700.0 本 1.0000 CR 
四 so7 | 四 
茧 | 1 有 8 可 人 ntol [LB] 














在 确定 了 基色 单位 之 后 ,白光 Ba 的 配色 关系 表 反 为 : 
Fr = IR] 一 1L[C] 二 1 B] (2.4-3) 
式 中 :@ 表 泵 光 通 量 ;F 表 估 具有 一 定 亮度 和 色 度 的 彩色 学. 


对 于 任意 给 定 的 彩色 光 ,其 印 色 方程 可 所 成 
下 三 RERI 二 GLGJT 下 隔 (2.4- 
对 应 光 通 量 
惠 一 680(R 十 4 5907G 十 0.060 1B)(Clm) (2.4-) 





式 中 ; 民 ， 人 5 卫 称 为 二 色 系数 (它们 可 以 出 配色 实验 测 出 )。 及 ，G, 召 的 比例 关系 
决定 了 所 配 彩色 光 的 色 度 (色调 和 色 侈 和 度 ); 它 们 的 数值 决定 了 所 配 彩 色光 的 党 
度 ,RER]，G[GC1,，BLBJ 称 为 下 色 泡 的 三 色 分 其 

表 2. 1 所 选择 的 三 基色 ,其 物理 意义 清 钨 ， 称 为 物理 -= “基色 。 


2.4.4 计算 三 基色 和 XYZ 三 色 系 数 


上 一 小 丰 所 讨论 的 物理 二 基色 在 使 用 上 不 方便 .首先 其 一 彩色 光 的 光 通 量 ( 亮 
度 与 之 成 止 比 ? 要 另外 按 (2.4- 5) 式 计算 ,其 次 在 配置 高 他 和 的 绿色 或 蓝 色 光 时 、 
二 色 系数 只 ，G， 了 3 会 出 现 负 值 等 等 。 为 克服 这 些 缺 点 ,CIE 另外 规定 了 计算 三 基 
色 , 其 基色 单位 为 [又 上， Lz，[Z]。 它 们 并 不 代表 真实 的 彩色 ， 人 上 可 以 克 
服 物理 三 基色 的 缺点 ,并 可 产生 实用 的 XYZ 色 度 图 (CIHE 包 度 要 

基 然 [X],， [YL 轨 是 一 组 虚 基 色 , 介 在 数学 上 写 们 可 以 四 和 昌 - :基色 以 线 
性 组 合 的 方式 配 出 。 计 算 三 基色 的 单位 5X]，LY]，[3] 与 物理 二 基色 LR]，[G]， 
[ 1] 之 间 的 关系 可 以 用 矩阵 表示 为 ， 


X 上 TLR1 ， 0.4185 一 0.0912 小 0009 
om 四 | [全 = :一 0.1587 0.2524 一 0.0025| (2.4-6) 


[ 怒 La [0.0828 0.0157 0.1788 
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LR] XI] 了 2.7689 1.0000 0.0000 
加 |- [L4]2 加 [4 本 一 7518 4 剑 5907 0.0565 
HB 5LZ]， 1.1302 0.0601 5.5943. 

由 式 (2.4- 6) 和 式 (2.4-7) 可 以 求 出 在 RGB 三 色 系数 和 XYZ 三 色 系 数 之 
间 的 关系 。 已 知 某 彩 色光 下 在 RGB 基色 下 的 配色 方程 ,然后 代入 式 (2.4- 
7), 有 :， 


《2.4-7) 





CR] 
了 = RERJT+GLG]+BLB] = R,G, 同 图 
L[ 功 


[LX 1X] 
= [R, G, BUT 加 |= [X, Y, 加 
[2 [ 
推出 王 在 XYZ 基色 下 的 三 色 系 数 为 
LX YY Z=ERG， BA 


2.7689 1.7518 1. 1302] 
中 - (4] (4 一 [本 4 5907 0060 1| (2.4-8) 
了 0.0000 00565 5.5942) 


辐 理 可 有 : 





TX] 
下 一 XLX]+ 刀 妇 虐 0]=LX,Y, 5 | | 


凡人 

TLR] LRT 

一 [YY， zl - CR，G, 了 [g] 
- [本 [DB] 





得 到 : 


- 0.4185 一 0.1587 一 0.082 

人 | 一 [4 了 14 一 | -0D.0912 0.2524 ool57| (2.4-9) 
二 1Z， 0.0009 - 0.0025 0.1786| 

式 (2.4-8) 和 (2.4-9) 给 出 了 遇 弓 基色 下 的 三 色 系数 之 问 的 关系 。 
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2.4.5 XYZ 色 度 图 (CIE 色 度 图 ) 
彩色 光正 的 表达 式 在 其 三 色 系数 归 一 化 后 可 以 写 成 : 
下 一 XLS 二 YL 十 研 休 二 可 fz[CX 让 记 四 十 z[2 (2.4-10) 


式 中 : 
间 一 XTY+Z 
XXX 
TY 
YY 7 (2.4-11) 
> 了 入 7 十 丽 
~- 7 -2 
XXXTYTZ 一 
此 有 xy zl (2.4- 12) 


xz，2， zx 称 为 XYZ 制 下 的 色 度 坐 标 或 相对 色 系 数 。 在 式 (2.4- 12) 中 三 个 色 度 坐 
际 中 有 一 个 是 不 独立 的 ,因此 可 以 用 了 ->y 冲 角 坐标 来 表 泵 各 种 色 度 ,这 样 的 平面 
形 就 是 XYZ 色 度 图 ( 即 CIE 色 度 图 ), 见 网 2. 19。 














08 


0 了 7 


06 


05 


104 


3 


站 了 


01 











岁 2.19 XYZ 色 度 网 
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从 图 2. 19 可 上 见 , 所 有 的 谱 色 光 都 位 于 向 形 线 .上 ,该 线 又 称 谱 色 轨 迹 。 在 再 形 
线 上 加 注 了 对 应 的 波长 数 。 谱 色 轨 迹 不 包含 知 堪 线 的 底部 ,该 雪线 上 的 颜色 是 由 
红 基 色 利 蓝 基 色 混 合 得 到 的 非 谱 色 光 , 不 能 作为 谱 色 光 出 现在 沦 谱 上 。 

自然 界 中 的 彩色 都 能 用 整个 闭合 曲线 及 其 内 部 相应 点 的 坐标 袁 达 ,并 可 由 物 
了 再 方法 实现 。 坐 标 位 置 越 靠近 谱 色 轨 迹 , 所 对 应 的 彩色 越 纯 ; 越 靠近 瓦 点 ( 称 
Ea ) ,所 对 应 的 彩色 的 他 和 度 越 低 。 

与 RGB 制 相 比 , XYZ 制 及 其 色 度 图 (CIE 图 ?有 下 述 优点 ， 

(1) 在 作 色 度 计算 及 配制 彩色 时 ,各 和, Y，2 系数 均 为 正 

(2)》 对 比 式 (2.1-5 太 (2.1- 8) 中 矩阵 (4 的 第 一 行 可 知 ， 由 工 可 确定 彩 
色光 的 亮度 ,并 规定 1TY ] 的 光 通 盐 为 680 lm。 

(3) 彩色 光 的 色 度 仍然 出 X, YY 忒 的 比值 确定 

(4) 当 关 一 站 一 了 时 ,对 应 展 一 避 一 及. 代表 了 等 能 巴 共 EM 。 

道 常用 和 》 表册 色 度 ,用 Y 表示 亮度 . 若 已 知 隔 束 彩色 光 分 别 为 
Fozy yy 和 恶 (Yo), 则 合成 光 古 .> 的 参数 为 : 









Ya 一 六 十 六 (24 137 
1 到 二 了 本 到 1 
和 
; 四 其 中 了 (2.4- 14) 
加 有 站 十 5 2 皮 = 至 
人 1 二 om 


现在 对 上 上吊 式 作 - .简单 证 上 明 。 设 有 两 束 彩 色光 : 
一 
入 一 zi rz[X 十 [Ya[2 (2.4-15》 
杞 色 实 验 表 明 , 把 后 和 瑟 相 混 作 为 待 配 彩 色光 忆 -:, 则 其 各 基色 分 量 的 系数 正 
好 等 于 为 了 分 别 配 出 Pi 和 开 , 所 需 该 基色 分 量 的 系数 之 利 ， 
Ri 一 下 十 声 一 (人 十 殉 总 和 [和 | 十 人生 十 相关 下 上 oa 二 让 吉 谍 2 


站 1 
一 (| 0 地 袜 [X] 十 可 力 工 mo[ 四 下 az | 7 [ 妇 ]} 


7 二 友 寺 央 





4 
一 mo fei 二 [TO 十 ze[2Z (2.4- 16) 
出 上 式 可 以 得 到 式 (2.4- 14)。 而 且 


Ya as3b 一 上 上 玫 《2. 生 ]7) 





“第 2 章 数字 图 像 处 理 基础 ， 37 








上 述 计算 也 串 在 CIE 色 虐 图 上 用 图 解 
法 完成 ,如 图 2. 20 所 示 。 

设 忆 有 ,Fa 分 别 位 于 ACzy hi)， 
RBCr，2) 和 Cazs，2s)。 则 由 式 (2.4- 
14) 很 容易 开明 A，B，C 三 点 共 线 。 设 AC， 
(BA4B 长 度 为 L* 和 工 , 不 难 证 明 ， 























证 1 
7 于 下 一 这 十 页 
《2.4 一 18? 艺 





得 到 : 


图 2. 20 色 度 赂 解 计算 
Te Ti 十 L; 一 也 《2.4 一 19) 


因此 当 A 和 召 的 " 重 基 ?为 mm 和 和 2 时;C 是 它们 的 "重心 ”。 

不 同 的 彩色 监视 器 所 选取 的 最 像 三 基色 有 所 不 同 , 苑 它们 的 色 许 坐标 不 同 。 

表 2.2 给 出 了 在 NTSC 和 PAL 彩色 电视 制式 中 所 采用 的 显 像 二 基色 在 XYZ 色 度 
图 中 的 色 度 坐标 以 及 它们 的 标准 听 光 Pa 和 Ps 的 色 度 坐 标 。 

财 2. 19 中 朱 出 表 2. 2 所 列 显 像 三 基色 坐标 点 的 位 置 及 由 它们 构成 的 一 角形 。 . 

= 朋 撒 面积 代表 了 由 这 些 基 色 所 能 姨 出 的 彩色 范围 。 

表 2.2 显 像 三 基色 的 色 度 坐标 





融 























制 式 PAL 制 NTSC 制 
基色 与 光源 CR 0 | [B 也: ER] | Le -县 ] Cn 
[一 | 一 
站 .64 0.29 人 0. 15 虽 ,313 站 67 站 2 0.14 六 310 
色 坐 标 - 
了 033 | 060 | 406 | 0.329 | 033 | 071 | 008 | 0.316 

















2.4.6 一 些 常 用 公式 


在 CCIR601 标准 (ITU-R. 601) 和 SMPTE 125M 标准 中 都 用 Y,C,，C: 来 表 
人 彩 色 图 像 。 其 中 了 为 亮度 ,Cu， 6 为 色差 , 且 有 : 














2 (2.4- 20) 


对 NTSC 制 (平衡 正 交 调制 ) 的 彩色 电视 ,其 沉 度 公式 为 ， 
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立 一 0.2999R+ 0.587G 二 0.114B (2.4-21) 
对 了 AI. 制 ( 逐 行 倒 相 制 ) 的 彩色 电视 ,其 亮度 公式 为 : 
立 一 0.222R 十 0.707G 十 0.0718 (2.1-22) 


有 时 用 w， 立 米 故 示 色差 ,w，v 与 C,，C: 只 相差 系数 和 偏 移 量 , 其 对 应 关系 
如 下 ， 





(2.4-23) 


2.5 人 了 眼 视 觉 特性 


人 类 对 人 了 眼 视觉 特性 进行 了 大 基 的 实验 和 研究 。 虽 然 目前 在 机 理 上 还 未 完全 
弄 清楚 这 些 特性 ,但 黑白 及 彩色 电视 的 实用 化 及 许多 图 像 工 程 的 成 功 ,表明 对 人 眼 
视觉 特性 的 了 解 是 经 受 了 考验 的 。 本 节 仅 对 跟 数 字 图 像 处 理 关系 密切 的 一 些 特性 
作 一 香 介 绍 。 

















2.5.1 人 限 构 造 简介 


人 眼 的 构造 和 球 相 机 类 估 , 见 图 2. 21(a)。 它 的 止 前 方 176 部 分 是 透明 的 角 
膜 。 角 膜 后 面 是 不 透明 的 虹膜 ,虹膜 中 间 右 一 圆 孔 称 为 瞳孔 ,在 虹膜 坏 状 朋 组 织 的 
帮助 下 , 蜂 孔 的 直径 可 以 在 2 一 8 mm 间 调节 ,从 而 控制 进入 大腿 内 部 的 光 通 量 , 起 
到 照相 机 中 光圈 的 作用 。 瞳 孔 后 面 是 忆 球 形 弹性 透明 体 , 称 为 晶状体 ,相当 也 照 
相机 中 的 透镜 。 在 晴 状 丙 的 作用 下 , 具 状 体 的 曲率 可 以 调节 以 改变 焦距 ,使 不 同 距 
离 的 景物 可 以 在 视网膜 上 成 像 。 
在 正 对 晶状体 轴线 的 视网膜 上 有 … 个 集中 了 大 量 锥 状 细胞 的 黄 班 区 (又 称 视 
网 膜 的 中 央 凹 ) 。 锥 状 细胞 的 直径 为 2?~6pm, 长 约 40um, 共 达 500 万 至 700 方 个 。 
它们 主要 是 在 强 光 ( 明 视 ) 之 下 检测 完 度 和 颜色 信息 。 每 个 锥 状 细胞 都 连接 着 一 个 
经 末梢 ,因此 黄斑 区 的 分 辩 素 很 高 。 在 视网膜 的 其 他 部 分 分 布 着 杆 状 细胞 ,其 直 
径 为 ?~4am, 长 约 60pm, 共 有 ?7 500 万 至 15000 方 个 。 它 们 能 在 弱 光 ( 暗 视 } 下 检测 
亮度 信息 ,但 没有 色彩 的 感觉 。 多 个 杆 状 组 胞 跟 周 一 跟 神 经 末梢 相连 , 故 对 细节 的 
分 辩 率 较 低 ,只 能 给 出 视野 中 一 般 的 总 轮 久 。 依 靠 眼球 的 转动 使 日 标 落 在 黄斑 区 
上 成 像 以 便 看 清 物 体 。 
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盲点 


视 帮 细胞 


视 维 细胞 











FF 一 1 

60 ”4 2 人 20 0 80 80 
圆周 角 

太 班 究 一 出 四 部 一 全 





《a) (b) 
图 2. 21 人 眼 的 结构 与 视 细胞 的 分 布 


难 状 细胞 和 杆 状 细胞 统称 视 细胞 。 图 2. 21(b) 示 出 了 视 细 胞 在 视网膜 上 分 布 
的 情况 , 以 眼球 水 平方 向 上 的 圆周 角 作为 水 平 距离 的 度量 , 黄 斑 中 心 为 0 。 在 向 鼻 
侧 20 的 地 方 是 视神经 的 汇集 点 ,没有 视 细 胞 ,成 为 "盲点 "。 对 于 落 人 家 点 中 的 这 
部 分 图 像 和 人 眼 将 无 法 看 到 。 

视 细 胞 受到 光 的 机 激 产生 电 脉冲 。 电 脉冲 沿 着 神经 纤维 传递 到 视神经 中 枢 。 
由 于 各 细胞 产生 的 电 脉 冲 不 同 , 大 脑 就 形成 了 景象 的 感觉 。 


2.5.2 明暗 视觉 及 视觉 范 国 


图 2. 9 是 自 天 正常 光照 下 人 有 眼 对 不 

同 波长 光 在 亮度 方面 敏感 程度 的 曲线 ， “10 
又 称 明 视觉 相对 视 繁 卫 数 曲线 ,其 峰值 。 08 
在 555 nm 处 。 明 视觉 过 程 主要 由 锥 状 细 曙 06 
胞 完成 。 这 时 除了 有 明暗 感觉 外 ,还 有 时 
彩色 感觉 。 在 微弱 光线 下 ,整个 曲线 左 
移 ,峰值 移 到 505 nm 附近 ,这 时 紫色 能 叶 
见 范围 扩大 而 红色 能 见 范 围 缩小 。 该 上 

线 称 为 暑 视 觉 相 对 视 敏 函数 曲线 ,如 图 



















































































400 5S00 700 


600 
法 kmm 
2 22 中 诬 线 所 示 。 哨 到 一 定 程度 , 仅 有 。。 图 2 22， 归 路 视觉 的 视 生 首 数 曲 线 
杆 状 细胞 起 作用 ,这 时 因 分 辨 不 出 颜色 ， 
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整个 光谱 还 看 上 去 成 为 明暗 不 同 的 灰 虚 避 。 

人 眼 所 能 感 党 到 的 亮度 范围 称 为 视觉 范 
围 。 它 很 宽 ,可 以 从 10 一 对 10" edpm 。 如 网 
2. 23 所 示 。 人 大 眼 是 通过 随 外 来 光 强 弱 的 月 动 
调节 来 适应 这 样 宽 的 亮度 范围 的 。 这 种 调节 > 
主要 依靠 视 细胞 本 身 的 调节 作用 ,其 次 是 瞳 
扎 的 调节 作用 。 
人 眼 并 不 能 同时 感受 这 样 大 的 亮度 范 
围 。 当 人 眼 适 应 了 某 -- 环 境 完 度 后 ,视觉 范 和 
弹 就 有 了 -~ - 定 的 限度 。 在 适当 的 平均 亮度 下 1 0 















































能 分 辩 训 度 的 上 下 限 之 比 为 1 000 : 1 在 很 低 Bedm 
的 平均 亮 订 下 .这 一 比值 为 10 1 1， 图 2 33 根 傅 的 这 区 成 


人 了 眼 对 明暗 程度 所 形成 的 " 黑 "， 广 ? 感 
党 具有 相对 性 ,还 表现 在 不 同 环 境 亮度 下 对 同样 党 度 的 主观 感觉 并 不 相间 


2.5.3 亮度 感觉 


数 宁 图 像 用 黑白 方式 再 现时 是 作为 许多 分 离 的 亮点 显示 出 来 的 。 央 此 人 眼 对 
于 不 同 党 度 之 间 的 芍 别 能 力 是 图 像 处 理 中 所 发 考虑 的 一 个 重要 方面 。 在 2. 3 他 中 
定义 亮度 时 已 经 考虑 了 人 眼 的 机 对 视 敏 郴 数 曲线 。 人 是 在 实际 观察 旭 物 时 得 到 的 
亮度 感觉 并 不 完全 由 景物 的 亮度 决定 。 下 面 用 一 个 实验 的 结果 来 说 明亮 度 感觉 的 
一 些 规 律 。 

让 我 们 观察 - 个 面积 很 大 ,党 度 为 召 的 发 光 面 。 现 在 不 断 变化 且 , 人 眼 主 观 上 
感觉 到 亮度 在 变化 , 佑 出 主观 亮度 S。 以 如 为 横 坐 祭 、 主 观 亮 庶 S 为 纵 坐 标 得 到 
主观 党 度 与 亮度 关系 的 |g 号 - S 曲线 , 刻 图 2. 23 所 示 ， 可 以 看 到 该 朵 线 较 长 的 - 
聘 是 线性 的 ,但 两 器 鹤 晶 。 曲 线 下 部 有 相交 的 两 个 分 支 ,表明 末 种 视 细胞 的 感觉 不 
同 , 反 映 了 暗 视 觉 和 骨 视 觉 星 乏 渐 过 湾 的 。 在 实验 中 应 使 亮度 变化 足够 慢 ,使 人 限 
的 适应 过 程 达到 稳定 。 

当 亮 度 强 弱 不 同时 ,人 限 的 适应 能 力 使 得 从 主观 .F 难 以 正确 判定 况 度 的 绝对 
大 小 。 但 在 比 较 两 个 亮 庆 时 .人 眼 有 较 好 的 判断 能 力 。 为 此 做 第 二 个 实验 ,观察 - 
个 面积 较 大 亮度 为 如 的 背景 及 其 上 一 个 亮度 为 纽 + AB 的 边界 鲜明 的 日 标 , 如 网 
2.24(a) 所 玉 。 开 始 AB 为 0, 远 步 加 大 AB, 直 全 且 与 了 +AB 可 以 分 因为 止 , 记 这 


时 AB 一 AB。 在 相当 大 的 亮度 范 周 内 ,可 觉察 的 最 小 相对 亮度 变化 ee 为 一 
党 数 , 这 个 关系 称 为 卡 伯 定 律 , 称 为 韦伯 比 。 在 很 宽 范 围 内 是 0. 02. 亮 度 很 高 





























:第 2 章 数字 图 像 处 理 基础 41 





或 很 低 时 司 可 以 迅速 上 升 。 把 实 难 结果 世 




















AP 
让 有 一 二 
则 线 兽 出 ,如 图 2. 24(b)? 所 示 。 曲 线 两 端 上 升 坪 明 韦伯 比 上 升 ,亮度 分 辨 率 下 降 。 

LAB 
月 

5 一 | ~ G 下 2%6 

10 30 1 1]0 及 
(Ca) 《b) 


图 2. 24 有 只 有 恒定 背景 的 对 纤 灵 化 度 
现在 根据 韦伯 定律 来 建立 主观 亮度 $ 利 亮度 召 的 关系 。 训 度 为 妃 时 主观 感 
觉 到 的 亮度 为 S, 可 分 辩 的 最 小 亮度 差 为 ABm 。ABu 发 生 时 , 主观 觉 度 有 变化 
d5。 前 量 已 分 析 AB 越 大 ,敏感 性 降低 ,dS 就 小 ,内 此 dS 与 ABaw 成 反比 。dS 是 
由 号 的 变化 dB 引起 的 ,可 得 





站 





Lp 了 dB 2.5- 
和 5 一 人 一 人 人 (2.5- D 
对 上 式 积分 : 
四 _ 
SS 一 全 InB 十 各 一 全 In 了 8 二 和 (2.5-2) 
式 中 :类 ，A 加 为 常数 :在 较 宽 的 刀 的 范围 内 # 也 足 常数 。 上 式 表 明 主观 党 度 S 与 


亮度 吾 的 对 数 成 线性 关系 ,这 一 规律 称 为 韦伯 - 费 赫 涅 尔 定理 (WeberFechner 
Law)。 当 如 很 高 或 很 低 时 # 上 升 , S 随 jg 卫 变 化 的 胜率 减 小 ,出 现 了 图 2. 23 曲线 
两 端的 平坦 部 分 。 把 式 (2. 5 - 2) 作 成 曲线 就 是 财 2. 23。 

但 是 ,在 实际 条 件 下 观看 某 -景象 时 ,人 眼 已 适应 于 某 个 平均 党 度 ,这 时 可 以 
分 辩 的 元 度 范围 就 小 得 多 了 。 为 摘 清 其 规律 ,做 了 第 = 个 实验 。 在 - .个 面积 较 大 ， 
亮度 为 区 的 背景 上 有 亮度 为 了 和 BA+ AB 的 两 个 目标 ,如 图 2. 25(a) 。 以 同样 方 
法 记 一 次 测 出 全 ,而 对 应 集 -- 个 参量 Br 可 得 一 条 曲线 ,并 归于 图 2. 25(b) 中 。 
互 确定 时 ,可 分 辩 的 了 的 范围 是 在 以 值 为 中 心 的 2.2 个 芭 单 位 内 。 当 召 仿 
离 肪 达 1.5 个 四 单位 时 ,主观 亮度 为 " 黑 ? 或 “和 白 "。 与 周 2. 24(b) 相 比 , 由 于 背 
景 Bu 的 限制 ,现在 对 党 度 的 可 分 辨 范围 大 大 缩小 ,韦伯 比 保持 常数 的 范围 也 大 









































42 “数字 图 像 处 理 





大 缩小 了 ,并 可 注意 到 图 2. 25(b) 各 段 曲 线 下 面 形 成 的 包 络 就 是 图 2, 24(b) 中 的 
曲线 。 








二 十 4B 











{a) 《by) 
图 2.25 具有 可 变 背 景 的 对 比 灵敏 度 
图 2. 23 中 的 虚线 曲线 段 对 应 着 图 2. 25(b) 中 的 各 条 扼 物 线 型 曲线 。 由 式 
《2.5 可知 ; 当 且 = 可 时 ,韦伯 比 # 最 小 ,斜率 专 最 大 ,上 线 曲 线 与 S- 民间 则 线 


















































相交 。 在 肪 两 侧 , 韦 伯 比 上 升 , 钳 率 专 下 降 ， 图 2. 23 中 虚线 曲线 的 两 头 较 平 坦 。 


虚线 曲线 的 左 端 和 右 端 ,分 别 是 主观 亮度 “全 黑 " 和 “全 白 ”。 从 图 中 可 以 看 出 对 于 
相同 的 也, 在 不 同 背景 亮度 Bu 时 ,由 不 同 虚线 曲线 可 得 出 “全 白 " 和 ?全 黑 " 两 种 截 
然 不 同 的 主观 感觉 。 

由 于 人 眼 适 应 了 某 一 平均 亮度 后 “ 黑 ? 和 "“ 白 ”感觉 对 应 的 亮度 范围 缩小 ,因此 
在 以 人 良 观察 为 目的 重 现 数字 图 像 时 , 重 现 图 像 的 亮度 不 必 等 于 原来 摄取 实际 景 
象 时 的 党 度 ,只 要 保持 二 者 的 对 比 度 C 及 亮度 差别 级 数 (又 称 灰 度 层次 ) 相 同 , 就 能 










































































给 大 以 真实 的 感觉 。 对 比 度 C 定义 为 
Be _ 
CC 一 责 (2.5-3) 
式 中 :B。 和 Bu 是 重 现 图 像 (或 原 景物 ) 的 最 大 和 最 小 亮度 。 
此 外 还 有 所 谓 加 对 对 比 度 
C= 2 名 x100%% (2.5- 4 


式 中 : Bo 为 背景 亮度 ;8 为 物体 亮度 。 

在 同样 照明 条 件 下 ,各 种 物体 的 亮度 决 定 于 物体 对 人 射 光 的 反射 能 力 ( 即 反射 
系数 ) 。 白 石膏 具有 最 大 反射 系数 100%%, 黑 线 有 最 小 反射 系数 1%%, 因 而 大 部 分 景 
物 的 对 比 度 不 超过 100。 就 这 个 意义 上 讲 ,一 般 图 像 取 样 后 按 256 级 (8 位 ) 灰 度 层 
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和 化 是 足够 的 ， 

然而 如 果 由 人 有 眼 来 愉 测 某 些 特定 的 目标 ,而 旧 标 灰 度 不 易 被 人 眼 分 辩 或 在 人 
眼 当 时 的 适应 性 范围 之 外 时 ,就 必须 采用 图 像 增 强 中 的 一 些 方法 (如 伪 彩 色 ) 来 突 
出 该 月 标 ,避免 因 人 眼 亮度 感觉 的 局 限 性 而 漏 判 。 

















2.5.4 人 有限 的 分 辩 率 


人 眼 分 准 景 物 细节 的 能 力 称 为 人 限 的 分 辨 率 。 它 包括 空间 分 辩 率 、 沈 度 分 辩 
率 \. 时 间 分 辩 率 和 彩色 分 辩 率 等 。 

空间 分 辨 率 定 义 为 :人 眼 对 被 观察 物体 上 能 分 辨 的 相 邻 最 近 两 点 的 视角 0 的 
倒数 。 其 几何 关系 如 图 2, 26 所 示 , 其 中 也 表 示人 了 眼 与 景物 之 间 的 距离 ;d 表示 能 
分 辩 的 相 邻 最 近 两 点 之 问 的 距离 ;8 表示 视角 ,以 分 为 单位 。 可 以 得 到 ， 


gd 0 分 ) _5 
ZE 一 30 久 时 《425 








可 得 


4 一 3438 基 ( 分 ) (2.5-6) 











图 2. 26 人 腿 空间 分 罪 率 


通常 ,正常 视力 在 中 等 亮度 和 中 等 相对 对 比 度 之 下 ,在 观察 静止 图 像 时 gz1 分 。 

人 眼 空间 分 辩 率 与 下 述 因素 有 关 : 景 物 成 像 在 黄 班 上 时 ,空间 分 辩 率 最 高 ; 照 
度 太 隙 , 仅 杆 状 细胞 起 作用 ,分 礁 率 下 降 ; 赂 度 太 况 ,空间 分 辩 率 不 会 再 增加 ,甚至 
因 " 炉 且 " 而 降低 ;相对 对 比 度 C. 小 , 即 电 与 3, 接近 ,空间 分 辩 率 下 降 。 人 腿 对 很 
细小 的 “条 纹 " 很 难看 清楚 ,就 是 空间 分 辩 素 问题 。 对 于 空间 分 辨 率 高 的 部 分 ,要 用 
放大 镜 才 能 使 人 眼看 清楚 。 

亮度 分 辩 率 是 图 像 在 时 间 ,空间 上 变化 都 很 缓慢 的 情况 下 得 到 的 人 眼 对 亮度 
变化 的 分 辨 能力 。 人 腿 对 运动 很 快 的 目标 看 不 清楚 ,属于 时 间 分 辩 素 问题 。 如 果 
时 间 频 率 高 , 则 空间 分 辩 率 和 亮度 分 辩 率 都 会 下 降 。 

空间 分 辩 率 亮度 分 辩 率 和 时 间 分 辨 率 是 相互 联系 的 ,只 有 三 个 方面 都 合适 ， 
人 眼 才能 看 得 清楚 。 空 间 分 辨认 、 度 分 辨 率 和 时 间 分 辩 率 可 以 进行 五 换 和 折 圳 。 
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例如 ,亮度 差别 小 的 ,如 果 时 间 频 率 很 低 , 则 人 有 眼 会 看 清楚 ,如果 时 间 频 率 高 , 旭 无 
法 看 清 :亮度 差别 很 大 的 ,即使 有 轻微 哆 动 , 仍 能 看 清楚 。 当 时 间 频 率 较 高 时 ,人 有 眼 
对 空间 对 比 度 的 敏感 性 降低 , 即 对 快速 运动 的 物体 的 细节 分 辩 率 降低 。 当 空间 频 
率 较 高 时 ,人 限 对 关 烁 的 敏感 度 降 低 。 

大 眼 对 彩色 空间 细节 的 分 辩 率 低 于 对 黑白 画面 的 分 辨 率 。 例 如 ,如 果 把 刚 
好 能 分 辩 的 黑白 条 纹 换 成 亮度 相同 .颜色 不 癌 的 彩色 条 纹 时 ,就 不 能 分 辨 出 条 纹 
来 。 如 果 换 成 红 绿 相间 的 条 纹 ,期 会 由 于 人 眼 的 空间 混 色 效应 而 表现 出 一 片 黄 
颜色 。 实 验 述 表明 ,人 眼 对 不 局 的 颜色 构成 的 彩色 细节 的 分 辩 率 也 不 同 。 表 
2.3 列 出 了 把 黑白 绍 节 的 分 辨 府 定 为 100%% 时 ,人 了 眼 对 各 种 彩色 细节 分 状 能 力 的 


表 2.3 人 限 对 彩色 细节 的 分 辩 能 力 比较 


细节 的 颜色 黑白 黑 绿 黑 红 黑 蓝 绿 纪 红 监 绿 蓝 
分 辩 能 力 / 唉 100 94 90 26 40 23 19 



































另外 ,人 根 对 色 度 的 窗 化 比 对 藉 度 的 变化 敏感 ,因此 可 用 伪 彩 色 技 术 对 图 像 进 
行 增强 ,其 体 将 在 第 四 章 “ 图 像 增强 "中 介绍 。 





























2.5.S 人 了 服 的 运 应 性 


在 2.5.2 小 节 中 已 提 和 到 人 眼 是 通过 自身 的 适应 性 调节 ,来 感觉 出 宽 达 10* 倍 
的 党 度 范围 的 。 下 而 青 具体 介绍 一 下 这 种 适应 狂 的 几 个 方面 : 

1， 腊 适应 

从 明亮 处 走 人 了 暗 处 ,视觉 要 经 过 几 分钟 才 能 适应 , 约 45 分 钟 才 能 稳定 。 人 眼 
适应 暗 环境 的 功能 称 为 暗 适 应 。 这 时 了 瞳孔 直径 可 由 2 mm 扩大 到 8 mm, 进 人 眼睛 
的 光 通 量 增加 到 原来 的 16 倍 , 另 - 方面 由 锥 状 细胞 起 作用 转换 为 由 杆 状 细胞 起 作 
用 ,后 者 视 敏 度 为 前 者 的 10' 们 。 

2， 亮 适应 

环境 由 暗 变 完 时 , 锥 状 细胞 在 几 秒 钟 内 就 恢复 了 作用 ,很 快 分 辨 出 物体 的 明暗 
和 颜色 。 这 一 适应 过 程 约 在 3 分 钟 内 达到 稳定 。 

3. 局 部 适应 

视网膜 上 某 点 或 其 个 局 部 小 区 域 受 强 光 刺激 时 ,这 部 分 的 视 敏 庶 就 比 其 他 部 
分 的 要 低 。 然 后 再 米 看 均匀 亮度 的 背 其 时 ,由 于 这 部 分 视 细胞 的 视 敏 度 还 来 不 及 
恢复 ,就 会 感到 该 背景 上 相应 处 显现 黑色 。 
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t， 上 由 运 应 性 引起 的 对 比 效 应 

(CD 亮度 的 同时 对 比 禾 庶 ， 人 眼 对 某 个 区 域 起 觉 到 的 亮度 不 是 简单 地 取决 
该 区 域 的 强 谱 , 在 相同 亮度 的 刺激 下 , 玫 先 况 讼 不同 时 ,人 上 腿 所 委 到 的 明明 程 讶 
也 不 同 ， 如 峡 2. 史记 示 ,三 个 位 于 中 必 的 下 让 形 上 有 完全 相同 的 亮度 ,而 背景 具 
有 三 个 不 同 的 毫 度 ， 人 有限 乔 上 去 时 ,会 感人 刊 障 背景 由 的 正方 形 看 起 来 要 党 些 ,而 
亮 背景 由 的 正方 形 看 起 来 要 暗 些 。 这 是 由 于 当 目 标 被 自 背 景 包围 时 , 受 目标 咎 激 
的 视 潮 临 受到 了 阁 因 的 在 高 亮度 光 机 激 下 视 克 区 视 敏 度 下 降 的 太 响 "它们 所 产生 
的 误 度 感 告 有 世 下 降 的 缘故 ， 所 以 ,视觉 的 主 蝎 亮 碍 取决 于 视 时 中心 { 日 标 ) 与 全 
屿 环境 之 右 光 风 的 相对 强度 


口 


胃 立 责 网 时 对 化 效 克 


在 观 竺 束 色 图 像 时 .也 丰美 似 的 情 观 , 邯 暗 背 其 中 的 彩色 看 起 来 比 碟 青 景 中 的 
彩色 明亮 一 些 ， 除 亮度 对 止 效应 之 外 ,. 钉 色光 还 有 影 色 乞 和 度 对 比 效应 和 色 亚 对 
化 效应 

《2) 彩色 银 利 度 对 比 效应 。 面 积 相 同 , 色 虚 与 亮 庶 作 同 的 红色 区 域 分 别 被 充 
度 相 轩 的 灰 人 和 红色 背景 包 出 , 相 比 之 下 会 感觉 红色 背景 包 国 的 红色 区 城 饱和 诬 
较 低 

13) 彩信 估 谢 对 比 效应 ， 耐 航 相 同色 丛 与 亮度 相同 的 惨 红 色 区 域 分 别 被 昔 
他 利 红色 背 慰 但 恒 , 相 比 之 下 会 着 到 黄色 背 条 包 则 的 赁 红色 偏 红 , 面 红 色 音色 包 图 
的 杨 红 色 偏 贰 

04) 面 委 对 出 效 应 。 色 度 .亮度 相同 面 面 各 不 同 的 两 个 闵 色 区 域 ,而 仅 大 的 
块 会 始 人 以 亮度 和 饱和 度 老 强 - 些 的 感觉 。 





2.5.6 马 圭 带 效应 


人 恨 对 于 图 像 上 不 同 守 亲 师 率 的 成 分 具有 不 同 的 灵敏 度 。 实 验 开 明 , 人 恨 对 
于 中 频 的 响应 较 商 ,对 高 . 低 斑 奉 的 响应 较 拭 。 由 于 这 一 特性 ,在 观 坚 如 所 2. 3843)》 
的 莽 阶 条 带 时 ,就 会 显示 沿 马 赫 带 效 诬 。 图 中 昆 一 些 不 同 灰 度 级 的 条 带 , 带 内 之 度 
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均匀 , 相 邻 两 条 带 的 亮度 之 阿 相 券 一 个 周 定 值 。 但 是 看 上 去 每 条 带 的 左 侧 要 比 
性 亮 一 些 ,这 束 是 马赫 带 效 应 出 于 马 林带 效应 ,从 邻 条 带 的 边界 或 图 像 中 充 度 的 
次 变 处 会 更 加 明显 。 

俩 2. 28(b) 中 的 实 线 是 实际 亮度 的 变化 曲线 ,显示 亮度 呈现 阶梯 状 的 变化 。 
图 2. 28(b) 中 的 虚线 是 主观 亮度 的 变化 曲线 ,在 亮度 阶 既 处 发 生 了 过 冲 。 在 观察 
图 像 入 ,马赫 带 效 应 具有 增强 目标 轮廓 的 作用 ,由 人 限 判 读 图 像 中 的 特定 目标 时 是 
-个 存 利 的 因 天 

马 机 带 效 应 和 同时 对 比 效应 证 明了 亮度 不 是 简单 的 强度 函数 。 





局 - 


鲜 2.28 马 林带 效 认 丰 意图 











2.5$.7 人 女 的 视觉 情 性 和 闪烁 感觉 


当 有 光 采 冲刺 激 人 限时 ,视觉 的 建立 和 消失 都 需要 一 定 的 过 程 , 即 具 有 一 定 的 
惰性 。 光 竹 消 失 以 后 ,景物 影响 会 在 视觉 中 保留 一 段 时 间 , 称 为 视觉 暂 国 或 视觉 全 
性 现象 。 视 觉 暂 留 时 间 在 由 旺 一 小 2 秒 ， 实 验 表 明 , 若 景物 以 间 歌 性 光亮 重复 基 
现 ,只 要 重复 频 闵 大 于 20 Hz, 视觉 上 始终 保留 有 景物 存在 的 印象 。 

如 果 周 期 性 重复 的 脉冲 光源 作用 到 视 网 异 上 , 当 计 冲 光 的 重复 频率 不 够 商 时 ， 
人 了 眼 会 对 之 产生 一 明 一 障 交 普 变化 的 闪烁 感觉 。 这 是 因为 光源 在 有 光 和 无 光 间 变 
化 时 ,人 了 眼 在 亮度 感觉 上 能 辨识 出 它们 的 效 异 所 将 


2.5.8 视觉 的 空间 错 常 


视觉 的 宝 间 错觉 (Space Miseoncebtion) 蛙 人 类 视觉 系统 的 一 个 特性 。 在 错觉 
中 ,人 眠 填 充 上 了 不 存在 的 信息 或 错误 地 感知 物体 的 几何 特点 。 目 前 对 于 人 眼 的 
这 一 物性 尚未 完全 了 解 ， 图 29 中 给 出 一 些 著名 的 错觉 的 例子 ， 这 些 例子 可 以 
分 为 两 类 ,一 类 是 基于 形状 和 方向 的 ,如 倒 2. 29(a), 2 29(b); 另 一 类 古 基于 长 氏 
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和 面积 的 ,如 图 2. 29(c)、2. 29(d)。 估 有 眼 在 观察 图 2. 29(a) 时 会 产生 直线 有 错位 的 
感觉 ;在 图 2. 29(b) 中 可 看 到 一 个 图 ;在 图 2. 29(c) 中 感觉 下 面 的 线段 比 上 面 的 长 ， 

















而 两 条 线段 实际 是 等 长 的 ;在 图 2. 29(d) 中 ,对 相同 大 小 的 中 心 圆 , 人 


民 看 上 去 却 














感觉 左 图 中 心 圆 比 右 图 中 心 圆 要 小 。 














(9 人 b) 


(9 (d) 


图 2 29 -- 些 典型 的 视觉 错 党 


2.6 ”人 眼 视 觉 模型 与 图 像 质量 评价 


自 20 让 纪 70 年 代 初 以 来 ,人 们 开始 关注 并 探索 比较 完整 的 人 
〈《Human Vision System，HVS) 理 论 框 架 ,力求 斗 找 一 种 基于 HVS 的 
知 质量 尺度 , 架 起 主客 观 联系 的 桥梁 。 进 人 20 世纪 90 年 代 后 ,数字 图 








展 视觉 系统 
客观 图 像 感 
像 在 许多 领 


域 获得 了 广泛 的 应 用 ,为 克服 日 益 增长 的 已 大 数据 量 与 共存 储 传输 所 占用 的 空间 


域 .时 间 域 和 频率 域 资 源 有 限 的 季 盾 , 低 比特 率 有 损 图 像 压 缩 技术 需 





激增 , 面 新 


算法 所 引信 的 失真 更 如 多 样 性 .复杂 化 。 与 此 同时 ,人 们 在 神经 生理 学 和 心理 生理 
学 等 方面 对 视觉 系统 功能 的 理解 有 了 显著 的 进展 ， -大批 HVS 模型 相继 出 现 。 相 











应 地 ,各 种 网 像 感知 质量 尺度 应 运 别 生 。 其 性 能 明显 提高 。 它 们 作为 


图 像 压缩 算 
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法 参数 最 优化 和 提高 像 质 的 日 标 函 数 ,在 各 项 具体 应 用 中 , 正 逐 步 取代 传统 的 图 像 
质量 评价 方法 。 











2.6.1 人 了 眼 视 党 模型 
则 型 的 HBVS 模型 框 扣 如 图 2. 30 所 冰 , 它 用 - .个 呈 序 处 理 过 程 来 便 拟 人 类 视 


觉 系统 的 一 系列 生理 心 再 反应 。 
对 此 谋 | | 局 部 对 比 
| 全 思 适应 性 

















一 | 多 包 处 理 | 一-| 着 分 角 一 -| 郑 关 效应 | 











图 2.30 “个 典型 的 TIVS 借 列 


图 2. 30 中 包括 了 五 个 处 理 步 又 ,分 别 措 述 如 下 : 

(1) 彩色 处 理 。HVS 模型 的 第 -个 步骤 是 将 图 像 转 换 到 -个 适当 的 感知 彩 
色 空间 。 经 过 这 步 转换 后 ,图 像 用 一 个 党 度 分 量 通 道 和 两 个 色差 分 量 通道 米 进行 

52) 多 通道 分 解 。 对 初级 视 皮 层 细胞 感受 器 实验 测试 旺 示 ,HVS 由 相 邻 的 多 
个 并 列 视 觉 通 道 构 成 。 这 些 道道 的 空间 频率 带宽 约 为 一 个 倍 频 程 ,方向 小 的 选择 
宽度 在 15 一 60 之 间 。 它 们 具有 线性 或 正 交 相位 .位 移 不 变性 、- - 敏 的 冰 率 响应 和 
多 尺度 性 ,对 水 平 (0) 利 怪 直 (90") 方 向 的 刺激 最 敏感 .而 向 对 角 方 向 敏感 性 逐渐 
减弱 ,在 45"( 或 135 ) 方 向 处 最 不 敏感 。 这 一 结构 特征 恰好 与 多 分 辨 滤波 器 组 或 小 
波 分 解 相 号 配 , 使 用 视 皮 层 变换 (Cortex Transform) , 即 用 一 组 可 调 的 卉 式 多 分 状 
滤波 器 建 模 , 可 对 此 进行 有 效 的 模拟 ,而 如 用 小 波 变 换 实 现 ,在 实际 应 用 中 可 肥 得 
较 高 的 计算 效率 。 

3》 对比度 敏 感 函 数 。 人 眼 的 光学 系统 特征 以 及 视网膜 等 视觉 处 理 过 程 
的 非 线性 与 滤波 效果 ,使 得 对 比 度 阅 值 (Contrast Threshold) 随 刺 激 信和 羡 空 间 
频率 的 不 同 而 要 化 。 对 比 度 国 值 的 倘 数 , 随 空间 频率 变化 的 曲线 称 为 对 比 度 
敏感 因数 (Contrast Secnsitivity Function，CSF) ,CSF 经 常 被 看 做 视觉 系统 的 调 
制 转移 函数 (Modalation Trausfer Function，MTF) 。 实 际 上 ,MTF 对 应 的 只 是 
CSF 中 的 线性 滤波 成 分 (光学 系统 特征 )。 由 于 CSF 受到 诸如 方向 性 .亮度 .图 
像 大 小 及 观察 上 距离 等 多 种 因素 的 影响 ,准确 的 描述 比较 复杂 ,因此 在 实际 应 用 
中 ,一 般 认为 CSF 是 带 通 滤波 函数 ,最 大 啊 应 区 在 2 一 10 cyd(eycle/degrce) 。 
当 观 察 上 距 离 增 大 时 ,低频 段 的 失真 将 移 向 最 大 响应 区 ,因此 ,CSF 有 时 也 采用 
低 通 滤波 形式 。 

(4) 局 部 对 比 通 应 性 。 对 人 类 视觉 早期 的 研究 发 现 , HVS 对 刺激 信和 导 的 啊 
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应 不 是 取决 于 信号 的 绝对 亮度 , 遇 是 取决 于 该 信号 相对 于 背景 亮度 (或 抽 激 信号 
平均 亮度 ) 的 局 部 变化 , 即 刺激 信号 的 对 比 度 。 人 眼 主 观 上 刚 可 窦 觉 的 最 小 党 度 
差 . 称 为 亮度 的 可 见 度 冰 值 。 对 于 不 同 的 物理 亮度 水 平 , 此 阀 值 的 响应 册 线 呈现 
分 段 , 非 线性 特点 ( 移 变 非 线 件 ). 这 就 是 人 眼 的 完 度 适应 性 , 它 产 后 的 根源 是 视 





细胞 非 线性 地 把 接收 到 的 光 信 和 号 转 换 成 电信 导 。 当 青 景 亮 


度 大 于 10 cd/m 时 ， 


亮度 适应 性 可 用 韦伯 定律 描述 , 阐 值 与 背 妮 澡 度 为 对 数 非 线性 关系 ; 当 背 景 亮度 
处 于 10 ed/m' 以 下 , 闭 值 与 背景 亮度 为 平方 根 (或 立方 根 ) 关 系 。 由 于 感知 亮度 
的 复线 性 压缩 作用 ,在 高 党 度 区 ,视觉 感知 可 以 允许 较 大 的 图 像 误 闪 , 表 现 出 党 





上 度 掩盖 效应 。 


(5) 掩 善 效应。 掩盖 效应 .又 称 视觉 掩蔽 效应 ,是 指 当 另 -信号 出 现在 刺 
激 信号 的 背景 中 时 ,刺激 信 吕 的 可 视 度 降低 , 即 可 风度 加 值 增加 。 巴 就 是 说 , 刺 


激 信号 在 超 阔 值 对 比 度 背 景 下 .会 被 捧 盖 掉 。 掩盖 效应 


用 阅 值 提升 函数 表示 


(Threshold Elevation，TE), 即 对 比 度 阅 值 殖 背 野 对比度 变化 的 关系 遇 线 ,取决 
于 掩盖 物 的 带宽 .相位 . 方 生 以 及 观察 者 对 扼 瘟 物 的 热 亚 程度。 根据 引发 掩盖 效 


应 的 起 因 ，, 如 强烈 的 局 部 对 比 度 .边缘 和 局 部 活动 性 ,把 它 


区 分 为 对 比 度 掩盖 、 边 





缘 拖 盖 与 纹理 (噪声 ) 扼 盖 。 几 于 纹 震 ( 嵌 卡 ) 比 边缘 结构 复 林 .相对 于 观察 者 而 


























注意 “ 互 拖 盖 效应 "(Mutual Masking) 现象 ， 例 如 ,在 原始 


这 , 缺 的 先 验 佑 息 更 多 ,内 此 , 纹 旦 ( 队 声 ) 区 的 掩盖 效应 强 CTF 曲线 斜率 增 大 ) 。 
在 图 像 质 量 评价 中 , 当 上 正 绾 恢复 图 像 引入 超 阅 值 CSuper T 


hreshod) 失真 时 ,还 此 
财 像 的 纹理 区 域 ,由 








压缩 算法 引 人 的 失真 .可 能 造成 在 恢复 图 像 中 对 应 区 成 的 对 比 度 降低 ,如 果 使 用 
原始 图 像 作 掩 盖 处 理 ,结果 就 有 人 篇 益 。 正确 的 方法 足 选 取 了 帆 图 像 中 掩盖 效应 
小 的 值 作 处 青 。 掩 盖 效 应 测定 的 正确 与 个 很 人 程度 上 决定 了 图 像 感知 尺 座 的 应 
用 效果 。 观 察 者 对 图 像 内 容 熟悉 程度 的 不 傅 定 性 以 及 掩盖 伍 应 非 局 部 化 的 现象 

















给 问题 的 解决 带 米 了 由 难 。 





HHVS 还 有 很 多 种 模型 ,它们 从 不 同 的 方面 反映 视觉 的 某 些 特性 ， 
图 2. 31 是 一 个 对 数 非 线性 带 通 型 线性 滤波 器 模型 , 即 对 数 -线性 系统 模 出 , 它 





能 在 由 当 宽 的 亮度 范 周 内 预测 视觉 响应 ,这 种 忌 型 较 简 单 ,对 大 多 效应 用 是 很 合适 
的 。 不 过 在 很 高 空间 频率 或 很 强 , 很 弱 的 亮度 下 ,实际 响应 与 该 模型 预测 数据 


不 符 。 





线性 系统 
Fo) 





1OG 
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信号 





与 波长 有 关 
的 感受 体 








图 2.31 对 数 线性 系统 模型 
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在 图 2. 31 中 ,LOG 是 “点 "运算 ,而 妞 (wz 可 以 用 空间 域 “ 卷 积 "或 空间 频率 
域 “ 相 乘 ?来 表示 ,也 可 以 用 点 扩展 函数 (Point Spread Function，PSF) 即 产 (z，y) 
和 /或 调制 转移 函数 MTF 来 表示 。 

对 于 线性 移 不 变 系统 ,输入 二 维 冲 激 函 数 8(z，y) ,得 到 输出 冲 激 响应 函数 
PCz，2) , 则 和 输 人 为 六 rz 2 妇 时 ,和 输出 为 KGz， <A(zry 人。 而 MTEF 则 是 关 xz，2)》 
的 二 维 傅 里 叶 变 换 的 幅 值 ( 模 ), 即 | (xz) | 。 

图 2. 32 给 出 了 人 眼 观 察 单 色 图 像 时 的 视觉 模型 ,可 从 四 个 方面 反映 出 人 眼 的 


局 输出 1 一 IC 一 
。 _ 轴 _ 


人 0 和 和 2 0 7 


线性 系统 | | 续 性 系统 | 。 
及 册 门 “| 了 
信号 


图 2. 32 人 眼 观察 单 色 图 像 时 的 视觉 模型 


〈1) 作为 一 个 光学 器 件 , 从 空间 频率 域 的 角度 来 说 , 它 嘴 一 个 低 通 型 线性 
系统 。 在 图 2. 32 中 以 吾 , (ow)-ow 曲线 表征 ,其 中 允 一双 十 只 。 这 一 模型 表明 
人 眼 的 分 辨 妨 是 有 限 的 。 由 于 瞳孔 总 有 一 定 的 几何 尺寸 ,总 有 一 定 的 光学 像 
差 , 视 细胞 ( 杆 状 细胞 和 锥 状 细胞 ?本 身 有 一 定 的 大 小 ,这 些 因素 限制 了 人 有 眼 的 
分 辨 力 。 

〈2)》 人 眼 对 于 亮度 的 响应 具有 对 数 性 质 ,因此 它 又 是 一 个 单调 的 非 线性 系统 。 
人 眼 正 是 通过 这 一 对 数 性 质 来 接受 宽 达 108 的 亮度 范围 。 图 2. 32 中 以 输入- 输出 
曲线 来 表征 这 一 对 数 性 质 。 这 种 非 线性 的 作用 发 生 在 视 细 胞 视觉 信号 之 间 的 相互 
作用 之 前 。 

《3) 由 于 神经 系统 的 作用 ,从 空间 频率 的 角度 来 说 ,人 眼 又 具有 带 通 型 线性 系 
统 的 特性 。 在 图 2. 32 中 以 电 :(o)-o 曲线 表征 。 这 种 特性 又 称 侧 抑制 效应 ,就 是 









































所 上] 志 理 纺 作 























与 波长 有 关 
的 感受 体 




































































细胞 的 信号 加 权 求 和 后 产生 的 , 即 在 一 定 程 度 上 受到 周围 视 细胞 的 制约 ,其 加 权 系 
数 如 图 2. 33 所 示 。 从 信号 分 析 理 论 中 可 知 ,对 信号 进行 如 图 2. 33 那样 的 加 权 求 
和 运算 ,将 有 带 通 滤波 器 的 效应 。 
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人 @ 
他 
> @ 和 
名 
上 旬 
一 [ed- 抱 
感受 体 加 权 四 地 


岗 2.33 侧 抑 制 效应 


《4) 从 时 间 上 说 ,人 眼 对 演 度 的 响应 有 一 定 的 延 时 , 郧 当 一 定 亮度 的 光 作 用 
于 人 眼 时 ,人 殷 不 能 在 瞬间 形成 稳定 的 主观 党 度 感 觉 , 有 一 短 因 的 过 滤 过 程 。 
同样 , 光 消 失 后 ,亮度 感觉 不 是 马上 消失 。 这 是 由 神经 系统 时 间 响 应 上 的 限制 引 
起 的 ,由 加 2. 32 中 Bs( 亡 -了 曲线 表征 。 这 是 一 个 模拟 时 间 延 站 效应 的 线性 系 
统 。 注 意 , 这 里 是 在 一 个 与 时 间 ( 而 不 是 空间 ) 对 应 的 频率 域 中 描述 这 种 延 时 特 
性 的 。 
图 2. 32 中 的 四 条 曲线 在 不 同 的 “ 域 ? 中 描述 了 系统 特性 。 对 于 大 多 数 图 像 处 
理 的 实际 应 用 ,这 一 模型 是 足够 详细 的 ,但 它 没有 考虑 到 人 了 腿 的 多 分 辩 率 特性 \ 方 
向 滤波 特性 、 祝 党 门限 和 视觉 掩藏 效应 。 





























2.6.2 图 像 质 量 评价 


在 数字 图 像 处 理 过 程 中 ,所 有 技术 的 优 劣 都 会 影响 到 图 像 质 量 ， 图像 质量 的 
售 义 主要 包括 图 像 的 逼真 度 和 可 慌 度 两 个 方面 的 内 容 。 为 了 对 加 像 处 理 的 各 个 环 
节 进 行 合理 评估 ,图 像 质量 评价 的 研究 已 成 为 图 像 信息 工程 的 基础 之 一 。 

在 传统 的 图 像 质 量 评价 方法 中 ,有 代表 性 的 方法 主要 有 两 种 :客观 评价 和 主观 
评价 。 

(1) 图 像 质量 的 客观 评价 。 对 图 像 质 重 进行 客观 评价 ,实际 上 是 通过 与 该 图 
像 有 关 的 客观 参数 的 大 小 来 反映 出 图 像 的 质 基 好 坏 。 在 这 里 介绍 几 种 常用 的 图 像 
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质 晨 客 观 评价 参数 。 
峰值 信 品 比 (Peak Signal Noise Ratio，PSNR)。PSNR 的 定义 为 ， 
PSNR -= 1l0log 2 - (6-0 





苞 冯 忆 brow， 人 一 gmy 人 了 


式 中 :Am 站 为 原 图 ,大 小 为 MX N, 灰 度 取 值 范围 为 0 一 255;g(m， ?为 处 理 后 
的 复原 图 。 若 SCOmy nm) 大 mm 让: 则 PSNR 的 依 趋 于 无 穷 大 ,此 时 处 理 后 造成 的 
失真 较 小 ,图 像 质 量 较 好 。 

由 十 计算 简单 ,所 以 用 PSNR 来 判断 图 像 质 量 的 办 法 用 得 最 多 .但 PSNR 的 
值 较 高 并 不 等 于 图 像 的 主观 质量 好 。 倒 如, 当 图 像 的 PSNR 值 很 大 ,但 有 少量 的 品 
市 点 出 现在 图 像 中 的 敏感 区 威 ,如 图 中 “人 脸 " 上 , 则 虽然 PSNR 很 沿 , 但 人 眼 可 看 
出 图 像 有 问题, 所 以 主观 质 居 不 好 。 ， 

均 方 误 益 (Mean Square Error, MSE)。MSE 的 定义 为 ， 





Mt 1 
MSE=- 直 守 [ro 由 一 8Cob 四 了 (2.6- 2) 


妆 MSE 的 依 越 小 时 ,图像 的 质 熏 就 越 好 ,使 用 时 的 其 体 情 况 与 PSNR 的 情况 
类 似 。 

关于 "与 主观 评价 肿 较 好 一 致 慎 的 客观 评价 标准 ”的 研究 是 数字 图 像 处 理 研究 
的 前 沿 课题 ， 文 献 [61 中 定义 了 MPSNR(Maskedq Peak Signal-to-Noise Ratio) 的 
计算 方法 ,其 中 "Masked" 表 未 " 计 人 视觉 掩蔽 效应 的 "。MPSNR 的 定义 为 : 


MPSNR = 10lg 写 (2.6 -3) 

















式 中 : 刀 是 考虑 了 视觉 特性 后 的 全 图 的 失真 度量 , 即 MPSNR 是 用 分 贝 表 示 的 计 人 
视觉 特性 的 失真 的 度 僵 。 求 MPSNR 的 过 程 比较 复杂 ,要 先 把 原 图 和 处 理 后 的 图 
像 分 解 成 不 同 " 于 带 ”分 别 对 应 上 不 同 的 空间 频率 和 不 同 的 方向 。 再 计算 每 个 子 
澡 图 像 中 相同 倍 轩 处 的 视觉 门限 ,从 而 计算 出 MPSNR。 

(2) 图 像 质 基 的 主观 评价 。 由 于 在 很 多 应 用 中 图像 最 终 是 给 人 看 的 .所 以 需 
要 以 人 的 主观 评价 来 对 图 像 质量 进 行 判断 。 在 制订 - 些 国际 标准 (如 网 像 压 缩 标 
准 ) 叶 ,最 终 也 是 用 主观 评价 的 结果 来 衡 贷 图 像 质量 的 好 址 。 

主观 评价 结果 要 爱 许 多 内 素 的 影响 ;这些 因素 包括 观看 条 件 ,被 测 疼 像 序列 、 
评价 人 和 评分 结果 统计 方法 等 。 
主观 评价 的 评分 方法 包括 帅 类 ;绝对 评价 和 相对 评价 。 其 中 ,绝对 评价 是 指 对 
每 一 帼 图像 或 每 一 个 图 像 序列 打分 ,打分 时 可 参考 各 种 标准 图 像 。 相 对 评价 是 指 
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对 比 一 批 图 像 的 相对 质量 好 示 ,然后 进行 休 分 。 表 2. 4 中 给 出 进行 主观 质量 评价 
时 的 评分 标准 。 





表 2.4 图 像 主 观 质量 评价 的 评分 标准 























评 分 她 对 评价 尺度 相对 评价 只 度 
5 优 | 最 的 
糙 良 好 于 该 群 中 平均 水 平 的 
3 中 该 帮 中 平均 水 平 
四 的 攻 关于 该 用 中 平 区 水 平 的 
加 分 | 该 铬 邮 关 的 








由 于 图 像 最 终 是 供 人 观看 的 ,因此 合理 评价 图 像 质 量 的 方法 应 充分 辩 虑 到 人 
眼 的 视觉 特性 CHVS)。 晶 前, 图像 质 量 评价 方法 的 研究 从 以 往 物 理 意义 上 简单 的 
误差 统计 方法 转 为 结 含 人 眼 视觉 特性 的 误差 统计 三 法 。 并 且 , 基 于 HVS 的 测量 方 
法 明显 优 于 没有 考虑 HVS 的 测 此 方法 。 基 于 HVS 的 测 基 方法 主要 分 为 两 类 : 基 
于 视觉 感知 的 测 基 方法 和 基于 视觉 兴趣 的 测量 方法 。 

基于 刚 辨 差 (Just Nolticed Difference，JNID?) 的 视觉 感知 测量 方法 是 较 早 的 也 
是 较 成 功 的 方法 之 ““。 该 方法 根据 人 眼 分 辨 亮度 差 异 的 能 力 与 背景 亮度 有 关 而 达 
到 对 图 像 质 旦 定量 测量 的 口 的 。 

人 了 眼 在 疯 察 和 理解 图 像 时 往往 会 对 其 中 某 些 区 域 产 生 兴 趣 , 这 些 区 域 被 称 为 
“ 感 兴趣 区 (Region Of Interest，ROID”。 整 幅 图 像 的 视觉 质量 往往 取决 于 ROLE 的 
质量 .而 不 感 兴趣 区 的 图 像 降 质 常 党 不 易 觉 察 。 基 于 视觉 兴趣 的 图 像 质 基 评 价 方 
法 可 通过 对 ROI 和 不 感 兴趣 区 的 区 划 处 理 , 突 出 人 眼 对 ROTI 的 兴趣 程度 ,从 而 使 
网 像 质量 的 评价 结果 更 符合 人 眼 视觉 特 件 的 规律 。 


























习 题 


工 有 一 线性 移 不 灾 系 统 了 ,其 点 扩展 函数 zx，J) 是 输 和 人为 SCz)8(y) 时 系统 的 输 
出 , 求 下 属 情况 下 系统 的 调制 转移 丽 数 万 (x， u)， 
(hr 一 6 -mn)BCy 一 多 

_ _ |， | 过 2& 且 yi 过 克 

《2) 大 Cr， 10， 其 他 





54 “数字 图 像 处 理 、 





下 ， (zy) 所 玉 
0， 其 他 
尺 如 题 图 2. ] 所 示 。 


(3) Pr。 y) 一 





题 图 2.1 


和 人 眼 分 别 观察 古 图 2. 2 所 示 两 幅 完 全 相同 的 图 像 ,日 标 与 背景 的 灰 度 分 别 如 图 
所 标 。 通 过 计算 判断 人 良 在 观察 哪 幅 几 像 上 的 目标 时 会 觉得 更 亮 些 ( 白 色 厌 度 
值 定 为 255, 黑 色 灰 度 值 定 为 0) 。 

















人 fb) 
题 图 2.2 














3. 将 模拟 图 象 FLz,， ?采样 成 为 大 小 为 256 x 256 的 数字 图 像 Km 站 ,以 左上 
角 (m=n 一 0) 为 原点 ,各 点 像素 值 为 Km 站 一 16m 十 咏 mod 256, 落 将 图 象 


旋转 中 心 设 在 = 2 = 128 处 , 关 时 针 转 45" 后 重新 采样 ,得 到 数字 图 象 
Cs mD。 


求 :PK127，127) 的 值 。 
4. 若 P(z) 如 题 图 2. 3 所 示 , 试 以 Max 基 化 器 的 观点 将 其 一 值 化 。 即 求 出 二 和 
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5 





下 





0 100 236 = 


题 图 2.3 


go，91( 精 侈 到 小 数 点 后 1 位 ) 。 

数字 数据 的 传输 通常 用 波 特 率 (Baud Rate) 来 进行 度 晶 , 当 采 用 二 进 制 时 ,其 
定义 为 每 秒 钟 传输 的 比特 数 。 通 常 的 传输 是 以 一 个 开始 比特 ,一 个 字 节 (8 比 
特 ) 的 信息 和 一 个 停止 比特 组 成 的 包 完成 的 。 基 于 上 述 考虑 ,计算 传输 下 列 
图 像 时 所 需要 的 时 间 ， 
0) 以 56K 波 特 的 调制 解 调 器 传输 一 幅 256 * 256,256 灰 度 级 的 图 像 ， 
(2) 以 750 开 波 特 传输 一 帆 1024 * 1024,16777216 色 的 真 彩 色 图 像 。 
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第 3 章 图 像 的 二 维 正 交 变换 


在 图 像 处 理 中 广泛 应 用 着 一 维 正 交 变换 。 这 是 因为 利用 某 些 止 交 变 换 可 以 从 
图 像 中 提取 - - 些 特征 , 如 在 傅 里 叶 变 换 后 平均 值 ( 即 “如 流 ? 项 ) 正 比 于 图 像 藉 度 值 
的 平均 值 ,高 频 分 量 则 发 明子 图像 中 目标 边缘 的 强度 及 方向 。 其 次 是 可 以 在 正 交 
变换 的 基础 上 ,完成 图 像 的 变换 编码 。 在 变换 之 后 ,信号 的 能 基 不 变 ,但 其 分 布 会 
有 变化 ,往往 会 集中 到 少数 一 些 项 上 ,这 时 念 痉 一 些小 幅度 的 变 换 系 数 ,或 对 其 仅 
作 粒 量化 时 ,可 以 实现 数据 压缩 ,有 利 十 存储 和 传输 。 在 以 下 各 章 中 二 维 正 交 变换 
被 用 于 图 像 的 增强 、 复 原 .编码 .描述 等 方面。 

本 章 讨 论 傅 里 时 (Fourien 变换 ,离散 余 苇 变换 、 沃 尔 什 ( Walsh 变换 、 敲 散 卡 - 洛 
《Karhunen - Loeve) 变 换 以 及 小 波 变 换 。 
































3.1 正 交 变换 的 矩阵 表达 式 


数字 图 像 Am 四 是 具有 M 行 N 列 的 一 个 短 阵 。 若 用 SC，725 所 表 示 变 
换 核 , 则 图 像 从 空间 域 ( 即 m, > 平面) 经 某 种 正 交 变 换 转 换 到 变换 域 ( 即 *，! 平面 ) 
的 运算 可 表达 为 ， 

















RE NE 
Fn 站 一 > Fomy DEC na sy 昌 (3.1-1) 


式 中 :mm,z 和 s*，! 帮 昆 整数 ,它们 的 取 值 范围 通常 是 
0 所 i，5 势 则 一 1 
0 二 HL 二 六 一 《3.1-2) 
变换 核 & 有 四 个 释 晶 ,不 能 表示 为 只 有 行 、 列 两 个 方向 的 系 阵 。 为 了 能 以 矩阵 
形式 表达 (3. 1 - 1) 的 运算 , 先 讨 论 一 些 特殊 情况 。 
3.1 1 可 分 离 核 
所 谓 可 分 离 核 ,是 指 变换 核 g 可 以 变 东 为 下 面 的 形式 : 
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On 13 5 站 一 xm sjo0ay (3.1-3) 
把 上 式 代入 (3.1- 1D) ,可 以 把 正 变 换 写成 : 





mc0 | nm 


ML | -| 
FGDD 一 2 [rw 7DoCny 中 ay S) (3.1- 和 ) 


这 时 二 维 正 变换 实际 上 已 分 解 为 双重 的 一 维 变换 , 即 先 以 ”为 变量 , 对 图 像 
Jom, 站 中 的 每 一 行 逐 行进 行 一 维 变换 得 到 一 个 中 间 结 果 /(m，"); 再 对 中 间 结 
果 以 mm 为 变量 , 逐 列 进行 第 二 个 一 维 变换 ,得 到 最 终 的 变换 结果 F(s, )。 

车 以 矩阵 形式 表达 (3. 1 - 4) 式 , 则 有 

















[本 一 [TUIJI (3.1-5) 
式 中 并 访 是 数字 图 像 阵 列 沪 现 是 经 下 变换 后 得 到 的 变换 域 中 的 结果 , 即 : 
FC0, 0) FOOD  … FoNr-D 
[四 二 tey D= rd， 0) 5 D ERG NTD 


(CM 一 1 0) FFOM 一 1 1 … FM 一 1, N 一 DJww 


(3.1~6a) 
T 7FO，0) 0，1) 人 了 (0，N 一 1 
- (1 0) 《1，1》 (入 一 1 
[四 = ao=| 人 人 0 


EUOM- TD 0 ONM-1 TD … AFM-1 N 一 Djwv 


(3.1-6b) 
LO 和 [W] 是 变换 核 5 分 离 后 所 得 到 的 变换 符 阵 ， 
xx(0，0) xD 0) 0M 一 1 0) 
ro 二 | “0D xD COM 一 1 
(0 一 DT 几 一 DCM 一 1，M 一 Dos 
(3.1-6c) 
ao(0，0) z0D … roN-D 1 
[一 | 7 adD … wowDN-D | 


oa(N 一 1 0) NT 1 uCN 一 ET N 一 Dj 
《3.1-6d) 
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[ED 门 和 LV] 和 矩阵 分 别 是 M 阶 方 阵 和 N 阶 方 阵 , 每 个 元 素 的 取 值 决定 于 可 分 离 变 换 
核 & 的 数学 表达 式 。 注 意 (3.1 - 6c) 是 [I] 阵 的 转 填 [tr 门 7。 
如 果 LD] 和 [Yj 都 有 道具 阵 在 , 则 从 [ 瑟 到 [ 门 的 变换 可 以 表达 为 


[ 门 = (ED 由 [TV (3.1-7) 


3.1.2 正 灾 变换 矩阵 


定义 :(1) 若 M 阶 实数 矩阵 满足 Li 门 ，[0 了 一 fw, 则 [站 ] 称 为 正 交 矩 阵 。 
(2) 若 邮 锥 复数 矩阵 满足 EL 六 三 基 , 则 [3] 称 为 两 矩阵 。 
下 面 讨论 一 下 西 答 阵 和 正 交 和 抢 阵 的 几 个 性 质 。 
性 质 1: 若 [LU 为 正 交 抢 阵 , 则 [由 ， 一 LDJ 
若 [ 门 为 机 官 阵 , 则 [LO 一 〈LO] )。 

这 一 性 质 直接 可 由 定义 推 得 。 

性 质 2( 正 交 归 一) :车 [LU ] 为 西 矩 阵 (或 正 交 和 托 阵 ), 则 在 先 阵 [ 疏 中 各 符 ( 或 各 
列 ? 向 晤 的 模 为 1 ,任意 不 同行 (或 不 同 列 ) 向 量 之 间 正 交 。 

证 明 , 和 矩阵 LU] 可 按 行 或 按 列 , 由 疾 量 的 形式 写成 ， 这 儿 的 向 量 都 采用 竖 排 列 
的 方式 。 








(3.1 87 





式 中 :由 [ 门 阵 中 第 ; 列 上 的 各 元 素 组 成 ,而 w 则 由 [站 阵 中 第 主 行 上 的 各 元 素 
组 成 ,两 者 都 是 M 维 向 量 , 即 ， 


机 一 [e(0， 站 zx(M 一 1 下 (3.1-9a7 
本 [GO xp DaGy MD] (3.1-9b) 
当 [为 酉 矩阵 时 ,根据 定义 有 ， 
网 
届 1 品 
LE 一 | ，|Dw 本 及 林 = | | (3.1-10) 
0 1 


本 





60 “数字 贸 像 处 理 





由 上 式 可 得 ， 
罗 光一 (3.1-10) 
0 天 
同 理 有 
全 1 0 
[Or = | mm ae]= | 和 | (3.1- 12) 
、， 0 1 
有 
可 得 
wu 人 《3,1-13) 
0，1 了 


式 (3.1- 11) 和 (3.1- 13) 表 [ 门 阵 是 一 个 正 交 归 一 矩阵 。 
当 | 吕 ] 阵 为 正 交 怎 阵 时 , 仪 去 除 上 述 证 明 中 的 诸 共 冰 导 * , 即 可 证 得 它 的 正 交 
归 一 忻 。 
性 质 3: 若 LU 为 酉 失 阵 , 则 LU]' 和 LU]… 也 是 旧 矩 阵 。 
证 明 : 
GD LO 一 ET = 一 [LOL = 一 [LDL 于 
=[LLU EL = 政 = 下 
因为 LUJ LU] 和 = 和 所 以 [LU 是 西 矩 阵 
(2 [四 TD 汪 [LO 四 一 DO CO 一 ET 天 
因为 fg (0 条 一 了 :所 以 LO: 是 西 抵 阵 
证 毕 。 
性 质 4: 芒 LUJ 和 [Y] 是 阶 次 由 局 的 酉 矩阵 , 则 LU]JLY] 也 起 酉 矩阵 。 
证 明 : (LVJIY])(LDJLY]) 条 王 LUJEY][O 和 [四 和 一 EL = 加 
故 LUJIW 是 西 矩 阵 。 
性 质 5: 若 LU] 足 丁 矩 阵 , 则 其 行列 式 的 模 | [上 = 1。 
证 明 ， 





1= 人 = | = = | 
=| 上 肋 (一 印 | 一 |a 十 上 | 一 下 | 一 |e 十 贞 1.|a 二 1= TEN 
得 到 jl: -1 期 In =1 
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证 毕 。 
在 上 述 证 明 中 ,由 于 LU 为 一 个 复数 方 阵 , 故 1[zZ71 也 是 复数 , 则 令 | TD 门 = 
4 二 站， 可 推出 


1 [LO |=a 一 分 ， 
式 中 :e 和 6 是 实数 ,j 是 虚数 单位 符号 。 
性 质 6: 若 [中 是 西 抵 阵 ,a 是 向 基 , 作 变换 二 = [Ia, 则 向 基 的 模 有 | ai 一 | 二 |。 
证 明 ， 
| 各 上 一 天 中 一 [erLUe) 一 ac]'7[]e 一 arg 一 |e| 
得 到 | 五 | 一 | |。 
在 3.1.1 小 竹中 已 推 得 的 矩阵 形式 表达 的 正 变换 式 (3.1 - 5) 和 皮 变 换 式 
(3.1 7) 中 , 当 [ 四 和 [Y] 都 是 西 抵 阵 时 , 则 以 矩阵 形式 表达 的 下 变换 和 反 变换 为 
[下 =[OJCLALIO 
[ 门 = LE] DID 
当 [ 中 和 [Y] 都 是 正 交 变换 年 阵 时 , 式 (3. 1- 14) 更 进步 简化 为 
[ 门 =LOLOIVT 





(3.1-147 


3.1.3 国 像 和 矩阵 的 外 和 分 解 


4 克 称 为 向 量 & 和 记 的 内 积 , 它 是 一 个 标量 ;6b 7 称 为 向 量 a 和 鼎 的 外 要 , 外 积 
的 结果 是 一 个 矩阵 。 经 过 网 像 矩阵 的 外 积分 解 后 ,可 以 把 图 像 撼 阵 看 成 MX N 个 
基本 图 像 加 权 求 和 的 结果 ,加权 因 子 是 F(s，, 六 。 
巴 (3. 1- 14) 改 写 一 下 ， 


























内 工 


[= [om 一 攻 人 光大 四 | GT-19 


TI 
把 [万分 解 成 WM X N 个 矩阵 求 和 的 形式 ,使 每 个 分 逢 阵 中 只 有 个 非 零 元 素 ， 
EC0， 0) F(0, 1])  ，… FON 一 TD 


FG， 0) FG,D  … FL,N-D 
[于 一 上 生 


MT 0 FM 一 1 … FROM 一 1 NAN 一 1 
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FEO 0 0 | | FCO.1) … 0 


0 0 0| | 0 
0 0 01 L。 0 0 
0 0 0 
0 人 
二 ， (3.1-16) 
0 0 … FM 一 1 NAN 一 由 


将 式 (3.1- 16) 代 人 式 (3.1 .15) 中 , 则 包含 普 [ 下 阵 中 第 、 行 + 列 的 元 素 忆 (0 的 
分 撼 阵 对 应 着 


有 全 
『0 加 01| 
EC “ 
[本 " -| 人 了 = DT 
1o 2 0 
PR 
一 FoyDew7 (3.1-17) 
因此 , 式 (3.1- 15) 可 进一步 写成 ， 
四 
[ 门 = 六 Fo De rm (3.1-18) 
气 气 





必 W "是 天 个 向 其 的 外 积 , 产 生 一 个 定 阵 , 义 称 基本 图 像 。 若 图 像 抱 阵 有 人 MM 
行 N 列 , 则 上 共有 MX N 个 基本 图 像 ,每 个 基本 图 像 也 是 M 行 N 列 。 在 某 些 变换 中 
5 如 传 里 时 变换 和 和 余 臣 变 换 ), 当 M 和 人 箭 定 后 ,基本 图 像 也 就 确定 了 ,与 [ 门 无 
关 ; 但 在 另外 一 些 变换 (如 卡 - 洛 变 换 及 麻 异 值 分 解 ) 中 ,基本 图 像 与 [ 门 有 关 。 
(3， 0) 旦 基本 图 像 直 六 工 的 加 权 因子 ,图 像 阵列 | 门 是 基本 图 像 加 权 求 和 的 结果 。 
































3.1.4 扒 八 


变换 核 gm，mi y， 门 不 可 分 离 时 ,无 法 产生 (3. 1 - 6c) 和 (3.1- 6d) 那 样 形式 
的 变换 矩阵 ,得 不 到 (3. 1 - 5) 那 样 的 矩阵 形式 的 变换 式 。 如 果 把 图 像 阵 列 转 换 成 
癌 量 的 形式 ,数据 结构 就 从 一 维 变 成 了 一 维 ,那么 原来 四 个 变量 的 变换 核 就 可 以 用 
和 匈 阵 (一 维 ) 的 形式 来 表达 、 这样, 即使 变换 核 不 串 分 离 ,变换 过 程 世 可 用 矩阵 -向 
对 图 像 阵列 [. 方 中 的 诸 元 素 按 行 的 需 序 , 逐 行 首尾 相 接 ,把 全 部 M X N 个 元 素 
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堆 成 一 个 列 向 量 了 如 下 : 
了 [让 用 六 有 本 =[Lo Per (3.1-19) 
式 中 :所 是 第 : 行 的 N 个 元 素 按 原 顺序 排 成 的 列 向 其 , 即 ， 
拓 =LAG 0 FiD…FGN-DD (3.1-20) 


这 一 处 理 过 程 称 为 堆 释 ,参见 图 3. 1 。 
了 中 共有 M 组 数据 ,每 组 N 个 元 素 ,其 中 第 
个 元 素 ; 
所 三 Fo) 0<<MN_1 


赤 一 mmN Ti 上 
(3.1-21) | 此 一 一 一 一 一 一 下 一 























对 变换 域 矩阵 [ 殖 ] 的 处 理 也 类 似 , 即 
下 一 [下 末了 [FF Pa 区 


























(3.1- 22) 
其 中 第 Z 个 元 素 : 
已 =FGy DO， | 
0 所 [去 MN -1 
LN 
(3.1- 23) 
这 儿 用 王 表示 一 个 向 量 。 
正 变 换 可 写成 
下 = [GJ7 (3.1-24) 
变换 矩阵 [G] 为 图 3.1 堆 郑 
| En 1 
[G] = [心中 一 风 名 Et (3.1-25) 
SHY TU MY 
式 中 : 
人 0<t LSMN 一 1 (G3.1-26 
1 一 AN 0 





式 (3.1- 25) 建 立 了 [LG] 的 元 素 与 原 变 换 核 g(m，m2; % 0 之 间 的 关系 。 
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3.1.5 红 隆 的 直 积 (Kronecker 积 ) 
定义 ; 设 [4 = [fav] 是 开行 工 列 失 阵 , [ 鸭 = [oo 是 M 行 N 列 惩 阵 ,有 直 积 
[LO = 14] @ 田 ], 以 分 块 年 阵 的 形式 ,LCJ 可 以 表示 为 
ao[DB] oo srB] 
ao[ 甩 au[ 如 … aori[B 
[C] = [4] 四 [ 朴 = ] [ L 
ak-to[B] agri[B] ageiLBUapan 
《3.1 一 27) 
EC 的 元 素 
Cr m 一 Gar 有 om (3.1-28) 
式 中 : 


Ri 一 如 T 十 凡 ，0 近 pa 入 KM 一 1 
页 一 AN 十 7 0 过 n 近 LN 一 1 
而 0 过 开 委 哄 一 1, 0 过/ 入 工 一 1 0 么 站 过 M 一 1 0 过 0 过 N- 1。 
移 阵 的 直 积 具有 下 面 的 性 质 ,并 假定 已 满足 了 某 些 运 钳 可 以 进行 的 必要 前 提 : 
性 质 1: [4] 多 [LBJ)CCCBLDD = JILcD QICB]LD]) (3.1-29) 


性 质 2: TiCL4]@LB]) = (TEA])CT[B]) (3.1- 30) 
性 质 3: ([4]+[LBDg@ICI= RICH+LCBS] IC (3.1-31) 
性 质 4; ([4] BO [B 有 = 14 六 四 [LB] (3.1-32) 
性 质 5: ([L4@LB) = [4] QTDBT (3.1-33) 


利用 怎 阵 直 积 的 概念 ,可 以 用 堆 亚 的 形式 表达 可 分 离 变换 核 下 的 变换 表达 式 。 
根据 式 (3. 1 - 5) ,以 年 阵 下 标的 形式 并 按 年 阵 乘法 定义 写 出 计算 [到 中 每 个 元 素 的 
表达 式 为 





MT AL1 M 1 AL- 


= 症 (LOD 六 [Y 一 电 关 [uJIylyr 


由 式 (3.1- 28? 可 写成 


RN 1 N-l 


一 忆 : 呈 tme@rm = 和 三 [dae@ImDm or 


=0 =0 0 


本 中 ore 
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根据 下 标 转 换 式 (3. 1 - 26) ,上 式 可 改 气 为 





本 
百 =(T 四 [Yu (3.1- 34》 
式 (3.1- 34) 是 征 阵 疝 此 相 乘 时 元 素 的 表达 式 , 因 而 对 应 式 (3.1- 5 有 
下 一 (CLU]T@IVP) (3.1-35) 
式 中 :下 、 了 的 含义 网 式 (3.1- 227 和 (3.1- 19)。 





3.1.6 二 维 正 突 变换 下 的 能 量 守恒 
如 果 正 \ 反 变换 核 疙 可 分 离 的 ,日 变 换 抢 孟 是 再 所 阵 或 正 交 和 抢 阵 , 则 所 进行 的 
变换 足 正 交 变 换 , 可 以 用 抢 阵 形式 表示 为 
[ 问 = LE 了 [及 [JW 
[及 一 [CE 全 
此 时 下 述 等 式 将 成 立 : 
站 3 | ECsy 站 《3.1-36) 
即 变换 戚 中 信号 能 量 与 原来 空间 域 中 的 信 叶 能 量 相 等 下面 对 式 (3.1- 36) 作 
证 明 。 
若 以 工 {， } 表 伙 求 迹 运算 , 即 对 其 一 方 阵 对 角 线 上 的 元 素 作 求 和 运算 ,有 


避 立 FF 时 二 了 TEL 
将 式 (3.1-5、(3.1- 14) 代 人 下 式 ,并 考虑 到 D, YV 为 虹 阵 ， 
忆 志 Fo DEE=TLIJILAIY]CODLNIY] 
一 TYTL 六 LE 
由 年 阵 乘 法 规则 , 回 时 进行 炒 迹 运算 ，F 式 可 写成 : 
密 2 Fn 六 = 叫 症 > 人 VD 六 下 ?oa 
为 简洁 起 见 , 上 式 中 用 双 下 标 表示 和 矩阵 中 的 某 个 吃素 。 这 里 每 个 无 素 是 标 旺 , 可 以 
爸 换 次 序 ,并 对 其 中 的 CCY]TDw 和 (人 LV )m 作 转 置 处 理 ， 
2 FoD) 2 = 习 CLII DOoLwD)ay wy 
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一 马 六 [TU 2LIYDedYT De]} 
~ 纪 todY]Lm ay 

一 之 CT 

一 TU 

THLUTUT 


六 21FG 0 = 定 2 Aon 人 1 


证 毕 。 

虽然 式 (3. 1- 36) 反 映 了 变换 前 后 信号 能 莽 不 变 , 个 是 在 [. 疾 和 [了 ] 中 能 量 的 
分 布 情况 却 不 同 。 如 果 人 在 [再 中 ,信号 能 量 集 中 在 少数 几 项 .上 《一 般 情 况 下 都 是 这 
样 ), 则 可 用 较 少 的 数据 量 代 项 原 图 ,达到 压缩 数据 量 的 月 的 。 当 然 这 样 做 会 引 人 
一 定 的 误 老 , 以 后 我 们 还 将 详细 讨论 这 个 问题 。 


3.2 傅 里 叶 变换 


傅 里 中 变换 的 研究 与 应 用 已 有 很 长 的 历史 ， 六 十 年 代 中 期 在 计算 机 上 实现 了 
离散 传 里 时 变换 的 快速 算法 ( 即 快速 传 里 叶 变 换算 法 FFT) , 才 使 其 研究 与 应 用 取 
得 了 突破 性 的 进展 。 

某 些 数字 图 像 处 理 的 算法 (如 下 一 章 的 锐 化 和 平滑 )、 经 傅 里 时 变换 后 在 频率 
域 上 进行 分 析 , 可 以 得 到 更 深入 ,更 具体 的 结论 ,而 由 单纯 空间 域 上 的 分 析 往 往 不 
容易 得 到 这 些 结论 ， 在 特征 提取 与 数据 压缩 方 而 , 傅 里 时 变换 的 应 用 也 有 其 独到 
之 处 。 本 节 先 讨论 连续 图 像 所 rz, y) 的 变换 ,再 讨论 数字 图 像 疙 xm. 必 的 变换 及 其 
性 质 。 











3.2.1 连续 图 像 FCx， 妨 的 依 里 叶 变 换 


如 第 2 章 中 所 述 , 连 续 图 像 AFCr， 妇 可 看 做 了 -y 平面 上 的 一 个 函数 。 如 果 
AGxr， 切 是 连续 的 和 可 积 的 , 则 它 的 傅 虫 叶 变换 为 ， 














开 (z，7) 一 | _ACzyy)expl 一 j2r(ez 十 oby)jJdrdy (3.2- 1) 


“和 3 章 图像 的 二 给 正 交 变 换 ， 妇 
对 应 的 到 变 横 胡 达 式 为 : 
RRz， y) | 下 m wexpli2rwr -yy 让 dud [大 生生] 


图 3 2 出 了 一 个 二 维 函 数 及 其 二 维 传 里 叶 变 换 的 谱 





1 一 礁 国 数 忆 -二 村 傅 里 叶 详 





1e) 作为 本 度 极 数 旺 示 的 辜 
博世 和 准 博 里 叶 斌 示例 
由 欧 拉 公式 , 式 (G.2 一 2 可 以 改写 为 : 


Fryy)=|| Pa Lpos2ztwzwy)1+jin2ztwr 二 myhjdnav 


( 2 一 3 
上 式 表 明 疼 像 乓 了。 ?可 以 看 成 由 无 数 正 冰 和 余 引 函 数 加 权 求 和 得 到 ,加 权 装 子 
方 玉 wy 切 

拔 其 中 的 eos2Kaz 二 ay) 来 分 析 , 显 图 33。 2 和 取 几 定 值 , 今 


W 二 一 一 13. 荆 一 1) 


当 症 一 中 十 | 立 2. 必 时 ,cas2ntdzy ay 三 1 外 大 值 }。 所 有 满 吓 式 
2 一 要 的 点 CT y1 析 成 了 图 ta) 中 的 实 线 , 官 们 是 无 数 的 斜 平行 线 ， 根 据 式 


【3 
(人 2 下 ,它们 与 wy 轴 的 蕉 距 分 别 为 ; 
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> 一 刀 ， 3 一 全 (3.2-5) 
由 式 (3.2- 5 可 求 出 机 邻 平行 线 之 问 的 距离 ( 即 空间 局 期 ) 
1 。 
工 = 一 (3.2-6) 
VE | 过 
因此 余 张 函数 cos 2r(xz 十 zy) 的 空间 频率 
于 VC 二 还 (3.2-7) 
通常 和 分 草 表 示 cos 2x(uer :my) 沿 工 和 > 向 的 空间 频率 的 分 量 。 
同时 可 以 求 出 平行 线 与 并 轴 的 火 角 
w 一 90arctan 了 了 《3.2-8) 
芭 


出 式 (3.2 6 和 (3.2 中 可知 , 当 xY 取 的 值 不 同时 ,平行 线 之 间 的 离 了 
及 其 与 z 轴 的 夹 角 zx 都 会 在 变化 。 对 sin 2x(wz 二 zy) 的 分 析 也 类 似 。 

这 分 析 友 明 , 图 像 疙 r， 妇 可 以 由 无 数 的 二 维 让 站 和 余弦 基 图 像 线 性 组合 
谭 成 .前 加 权 因 子 即 为 FCay， 四。F(a， z 称 为 Fr， 当 的 空间 频谱 。 








Ca) CD 
图 3.3 余弦 网 像 六 其 空间 频谱 
在 图 像 信号 中 ,空间 频率 是 指 在 单位 长 度 内 亮度 (或 藉 度 值 ) 作 周期 性 变化 的 


次 数 ,其 单位 为 线 对 /党 米 。 空 间 频 率 向 时 可 申 到 | 可 去 未 革 和 了 了 分别 是 沿 = 轴 和 
” 轴 的 单位 向 量 。 该 向 量 的 幅 值 ( 即 空间 频率 ) 由 (3. 2 - 7) 式 确定 ,向 量 与 辅 的 炎 角 





多 一 arctan 六 一 一 90 (3.2 一 9 
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如 图 3. 3(b) 所 示 。 可 昂 当 各 坐标 轴 方 向 如 图 那样 确定 时 ,空间 频率 癌 基 与 相应 
zy 灶 而 上 的 平行 线 垂直 。 

当 图 像 中 日 标的 某 个 边缘 旦 一 段 与 工 轴 成 w 角 的 直线 时 ,这 个 边缘 就 是 几许 
多 方向 与 = 轴 成 x 角 而 空间 周期 不 同 的 二 维 余 弦 ( 正 弦 ) 图 像 线性 组 合 而 成 ,它们 
的 空间 频率 分 量 之 比 二 常数， 这 样 的 空间 频谱 由 一 系列 点 构成 ,这 些 点 排 在 一 


条 直线 上 ,该 直线 与 x -二 的 炎 角 为 ，, 扣 加 3.3(hb) 中 的 虚线 所 示 。 














3.2.2 数字 图 像 fm， PH) 的 离 茹 传 里 叶 变 换 


1. 二 维 离 散人 博 里 叶 变换 DFT 表达 式 的 结构 
数字 图 像 Am, 妆 是 以 -个 和 好 行列 的 矩阵 Lom， ze juecw 的 形式 出 现在 计 
算 机 中 的 。 图 像 矩阵 的 二 维 离散 傅 里 叶 变 换 可 按 级 数 形 式 定义 为 ， 


ML RE 











Fo0 一 T 之 /em mexp| -jzr( 吕 + 吉 )] (3.2- 10) 
式 中 := 0 1, M 一 1 一 0，1,， ,和 N 一 1 
离散 传 里 叶 反 灾 换 式 可 定义 为 


FIAI 
-1 2 人 十 绍 一 
mw 盖 -7 妆 电 Fe oOexp|i2x( 轩 + 匡 )] (3.2-11) 


以 上 两 式 中 , 按 连 续 传 里 叶 变换 推论 ,(*， 妨 称 为 空间 频率 。 在 上 述 定义 中 现 个 式 


子 前 面 均 有 相同 的 因子 -77 ,这 昌 为 了 使 亢 个 式 了 更 相像。 在 有 的 定义 中 ,这 两 


个 因子 是 1 和 或 其 他 形式 ,这 并 不 影响 问题 的 本 质 。 类 似 于 3,2.1 小节 中 的 


分 析 , 由 (3.2- 11) 式 可 知 ,数字 图 像 /om 站 是 由 MX N 个 余弦 (正弦 ) 基 图 像 线 
性 组 合 而 成 ,加 权 因 子 为 FCs, 间 ，F(s， 幻 称 为 空间 频谱 。 
击 于 传 里 叶 变换 核 是 可 分 离 的 ; 式 (3,2 - 10) 利 (3,2- 11) 可 改 生 为 ， 




















Fo 0D 一- 且 中 [大 旦 rm， mexp{ 一 加深) 全 细 和 ) 《3.2-12) 
Fr 站 一 考 引 [ 吉 避 守 Fe oco 人 (zx 过 区 ) efizx 旭 ) (3.2- 13) 


以 上 两 式 方 括号 中 是 - 维 离散 傅 里 呈 变 换 , 方 括号 外 旦 另 -一 次 -- 维 变换 ,这 表明 可 
由 两 次 一 维 傅 由 叶 变换 米 实 现 二 维 传 里 叶 变换 。 其 次 , 正 反 变 换 表 达 式 有 严格 的 
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对 二 闫 相像 ， 因 此 在 计算 机 中 可 以 用 一 个 一 礁 高 向 和 铸 里 叶 变 换 子 程序 来 完 
成 正 商 , 仅 需 按 要 求 改动 几 个 老 区 





3.4 是 一 个 二 维和 便 旦 时 变换 的 实 俩 ,其 中 国 b) 是 空 间 季 的 幅度 谱 
FPC, 1 六 1，F(0， 可 位 于 正方 形 的 中 央 。 在 该 例子 中 M = N= 3 





1) 原 良 hi 秦 问 频 请 ( 幅 什 


明 包 4 - 捧 修 里 肝 让 作 实 辐 





的 离 敬 传 里 叶 正 , 反 变 换 。 为 书写 方 使 , 记 


Ww xpl 


记 图 像 矩 阵 [ Fw 。 nm) 为 [ 门 , 室 间 板 幸 和 拒 阵 LFCs. 71) 为 [ 站, 刚 二 维 离 做 传 里 叶 变 
换 可 表示 成 ， 


[ [【 了 儿 Y 1 15a) 
式 直 
F } FXD， FI N 
Fi 0 FY1， FII.N 
下 
FTAM ) FM 一 1 FM 一 1，N ) 


16a》 
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AD， 0) 0，1) 0 N-D 1 
1,0 ， 1 N 一 1 
[ 门 一 六 。 ， /4 二 帮 ) (3.2- 16b) 
FM 一 1 0D FM 一 1. TD FM 一 LN 一 Dj 
「 1 ] 1 0 1 
1 本 yw WU 
ro 一 谢 1 Wi Wi 机 多 (3.2 16 
r1 1 1 1  ] 
1 机 有 人 
[W]= 夫 1 TD (3.2- 16d) 
1 
[和 [ 吧 的 大 小 可 以 不 一 样 , 但 它们 邦 是 方 阵 ,日 部 是 酉 矩阵 , 即 有 |LDJLO]T = 


Joy LEYTTWT= 国 。 从 式 (3.2-16) 可 知 [C 门 和 [V] 足 对 称 阵 , 故 进 一 步 可 得 到 


由 式 (3.2 
式 中 : 
+ 一 工 
[OO 0 





一 了 
一 Tv 


FL 
[YI 了 


| 


[ 门 =C 了 
了 1 1 
1 三 胸 了 好评 
1 WW 且 隐 如 
L1 厂 让 TD TO4 了 
[1 1 1 
本 史 环 
本 克 避 





AN-D COMrD 
1 WA WA 


即 


JU =DT 
Lv =[]- 


17? 可 写 出 矩阵 形式 的 二 维 离散 傅 里 叶 反 变换 为 ， 


LEJIY 了 


] 
TRY 
We 


Dear 
To 


1 
WA 
TO 


NT 
本 S RS 


《3.2-177 


(3.2 18) 


《3.2 一 19a) 


wh 


(3.2-19b) 
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正 变换 式 可 进 - 步 改写 为 
= 一 LTL 门 [V] (3.2- 15b) 
根据 (3.1-5) 和 (3.1- 35) 式 的 对 应 关系 ,并 考虑 到 在 传 里 叶 变 换 中 ,是 对 
称 阵 , 式 (3.2- 155) 可 以 写成 
下 一 [中 多 LV = (3.2- 20) 
式 中 :下 应 理解 为 频谱 阵列 [ 玉 ] 按 行 堆 营 得 刘 的 一 个 向 量 ;[W 是 一 个 MN x MN 
的 方 阵 ,并 可 以 证 明 W 是 一 个 对 称 西 和 矩阵 。 
利用 式 (3.1- 32) 和 (3.1-33) 有 : 
BT = 人 ([ 四 四 [=[ 国 [二 LO@I=[] 
[区 =( 人 四 罗 一 [二 负 [ 亲 :一 [BEY]7 
一 (四 [三 三 [4 
经 堆 倒 之 后 可 以 直接 应 用 向 量 分 析 的 方法 。 
2. 二 维 DFT 的 循环 性 与 对 称 性 
傅 里 叶 变换 有 许多 有 趣 而 重要 的 性 质 。 下 面 讨论 在 二 维 离散 傅 里 叶 变 换 中 
与 空间 频率 谱 的 分 布 及 变换 数据 重 密切 相关 的 两 个 重要 性 质 :循环 忻 与 对 称 性 。 
设 有 :为 整数 ,把 十 AM 、:A+ AN 取代 式 (3.2- 10) 中 的 s、 忆 可 得 








FG HAM， IN) = -到 芋 ro mDexp[ 一 jx( 器 十 如 如 十 吕 )] 
1 加 吉 1 
一 本 之 忌 Fr mexp| 一 j2r( 浴 + 熙 )] 
一 Fo 站 (3.2 21) 
即 FGTM, IN) = Fo 


上 式 表明 ,在 空间 频率 成 上 ,数据 , 即 F(s, 忆 呈现 了 水 籽 和 垂直 上 个 方向 上 的 循环 
性 ,如 图 3. 5(a) 所 示 。 类 似 地 还 可 以 得 到 


ma 十 AnTEN) 一 mm (3.2-22) 


即 从 傅 里 叶 变 换 的 角度 来 看 ,由 反 变换 得到 的 图 像 阵 列 也 呈现 一 维 的 循环 性 ,如 周 
3,5(b) 所 示 。 

由 式 (3.2- 10) 可 知 ，M 行 N 列 图 像 垂 阵 有 M x N 实数 数据 , 它 可 以 看 成 
MX 六 个 基本 图 像 线性 组 合 的 结果 ,在 M、N 确定 后 这 些 基本 图 像 就 已 确定 ; 同 
时 得 到 了 MX 六 各 加 权 因子 下 (s, 昌 ,通常 F(， 0 是 复数 , 故 实 际 上 得 到 了 2 X M 
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X 六 个 实数 数据 。 是 不 是 说 数据 量 不 仅 设 有 压缩 ,反而 扩 火 了 一 倍 呢 ? 由 对 称 性 
可 知 , 事 实 并 不 是 这 样 。 














| 









































-一 | 


国 呈 | 
(a) 空间 频谱 阵列 《b) 图 像 阵列 
男 3.5 空间 频谱 阵列 和 图 像 阵列 的 循环 性 
设 4、? 为 整数 ,把 AM 一 %，iN 一 上 取代 (3.2- 10) 式 中 的 *, 上 可 得 


| 
FU AN-0 7 症 ho neo[2r(- 


2 
M 

1 所 沾 了， 绢 一 

一 | 需 冯 2 mexp| 一 jar( 加 + 各) 
一 EC， 划 (3.2-23) 

即 FFGs, 昌 一 FORM 一 SN 一 站 

下 面 的 一 个 具体 例子 说 明 上 式 的 含义 , 令 & 一 :一 1, 并 取 M= N = 256, 可 以 得 到 
F(Gs 日 一 (256 一 5，256 一 仿 (3.2 一 24) 


士 式 反映 了 在 一 个 空间 频谱 循环 周期 中 国 绕 = 忌 一 128 或 :一 全 = 128 这 些 特 


定 坐 标 值 而 出 现 的 共 斩 对 称 任 质 。 

按 M = N = 256 作出 的 空间 频谱 阵列 如 图 3. 6 所 示 。 正 方形 ABDC 被 划分 
成 十 六 块 ,由 (3. 2 - 24) 式 在 图 中 由 箭头 指明 了 彼此 具有 共 皂 对 称 性 的 对 应 区 域 共 
六 对 。 因 此 在 正方 形 ABDC 中 仅 有 打 阴 影 线 的 十 块 区 域 的 数据 是 独立 的 。 考 央 
到 下 (0,，0)、F(0,， 128) 、F(128, 0) 、F(128，128) 四 个 值 足 实数 , 故 阴影 区 中 的 复 
数 数据 量 ( 按 实数 计 ) 正 好 为 二 (2X MX N = MX N。 这 一 结果 表明 ,经 过 伟 里 叶 


变换 后 ,实数 数据 量 没有 增加 也 没有 减少 。 
通常 根据 寂 (3. 2 - 21) 表 明 的 循环 性 把 S ，S: ，S: 二 块 区 域 移 到 S1 ，3S?，3/ 
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图 3.6 空间 频谱 阵列 的 对 称 性 


的 位 兽 上 去 ,使 得 “各 疲 ? 分 量 下 (0，0) 位 于 正方 形 4 BC 的 中 央 。 例 如 在 图 
3.4(b) 中 ,就 已 经 利用 循环 性 把 KC0，0) 点 移 到 正方 形 中 央 ，F(0,，0) 对 应 了 图 像 





其 度 的 平均 值 。 











由 上 述 分 析 可 知 , 对 M 行 N 列 图 像 进 行 传 里 叶 变换 后 ,高 空间 频率 成 分 将 分 
布 在 ;一 部 ,一 立 点 的 附近 , 即 正方 形 4BDC 的 中 央 , 或 正方 形 A2B'D'C' 的 四 个 











角 附 近 。 


进行 傅 里 叶 变换 之 后 可 以 进行 一 些 谱 分 析 , 如 寻找 某 特 定 的 空间 频率 成 分 进 
行 滤波 处 理 ,进行 低 通 、 高 通 、 带 通 、 带 阻 洪 波 等 等 ， 虽 然 变换 前 后 实数 数据 量 没有 








变化 ,但 信号 能 量 的 分 布 相对 集中 ,对 大 多 数 








像 仅 用 10% 一 30%% 的 数据 量 作 反 








变换 得 到 图 像 [ 门 , 仅 引入 较 小 的 误差 ,一 般 对 


3.3 余弦 





主观 视觉 效果 仅 有 很 小 的 影响 。 


变 换 


在 一 维 传 里 叶 级 数 展开 式 中 ,如 果 被 展开 的 函数 是 实 俏 函 数 ( 即 对 称 于 原点 》， 
那么 其 傅 冉 叶 级 数 中 只 有 余 线 函数 , 它 的 伍 里 时 频 谱 足 实数 ， 根 据 这 一 特点 可 以 


推导 出 另 一 种 变换 一 离散 余 蕊 变换 (DCT) 。 


离散 余弦 变换 在 数字 图 像 处 理 中 得 
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到 了 有 效 的 应 用 ,在 计算 机 上 它 述 可 以 利用 现成 的 FFT 等 法 得 以 实现 ,是 值得 注 
意 的 一 种 变换 手段 。 本 节 先 讨 论 -- 维 的 情况 ,再 讨论 二 维 DCT 及 其 在 计算 机 上 的 
3.3.1 一 维 DCT 表 近 式 的 结构 

有 -离散 序列 Fo ,mm 一 0、1、…，M -1, 如 图 3.7(a) 所 未 。 





(Cn) 





和 1 


站 
2 
站 6 了 ij 一 1 
间 
0 








上 


图 37 一 维 DCT 推导 过 程 简 网 


现 将 /Gu 以 严 = 一 去 为 对 称 铺 向 -mm 方向 析 答 ,得到 新 的 序列 人 (w)。 其 长 
度 为 2M 点 ,与 (nzD 的 关系 为 





一 | (3-1) 
CD， 
故 人 (m) 是 关于 m 一 一 二 的 偶 对 称 序列 。 
现在 把 必 铺 的 原点 置 于 彤 一 一 了 处 ,方向 与 四 轴 相 同 , 则 有 变换 关系 ; 


人 二 (3.3-2) 
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然后 在 r 一 M 十 点 到 w 一 M 一 于 的 范围 内 进行 2M 点 的 离散 信里 叶 变 换 ， 


ME1 


FCD 一 -看 羔 rooeo[- j 豆 (2m 5 


MY 





局 
一 - -高 4) coopexm| 一 j 荔 cm ov] 


考虑 到 式 (3.3- 1) 中 的 对 成 关系 ,上 式 可 进一步 写成 





， 四 
四 ij 惑 (2z+Dh -而 忆 /open[- 1 过 c2m+Ds] 


昌 写 oo [ 荔 (2m+Ds] (3.3-3) 


上 式 就 是 原来 的 序列 /(z? 的 一 种 变换 ,变换 中 仅 涉 及 实数 ,其 中 一 0，1， 2，…， 
M 一 1, 变换 核 


ly oo 一 / 旋 co| 汪 (2m+ Ds] (3.3 .人 
直接 由 式 (3. 3 - 4) 展 成 的 变换 矩阵 [g (Cs，z) 为 
1 1 ，， 1 
了 cos 斑 cos 蔓 人 cos 本 


CDr ws3GUDr MD Da 
2 加 2M 





其 中 第 一 行 元 素 都 是 \/ 忆 ,不 符合 正 交 变 换 年 阵 中 行 向 量 以 及 到 向 量 的 模 应 为 
的 必要 条 件 ,为 此 将 第 一 行 7 素 全 部 修正 为 ~ 得 到 变换 年 阵 











VAM 
工 二 工 ] 
VZ VZ VZ 
3r C2M 一 由 
本 了 QOS 让 CDS 7 COS 
[四 =/ 襄 2 2 
COM 一 Drx 30M Da Ca- Dog Da 
人 2 2M ] 


《3.3 一 5) 
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可 以 验证 上 述 [Co 和 阵 是 一 个 正 交 短 阵 ,但 注意 它 不 起 -个 对 称 阵 。 得 到 移 阵 形 
式 表达 的 一 维 离散 余 豆 正 变换 为 : 


下 一 [rr (3.3-6) 
以 求 和 式 表达 的 DCT 为 ， 
、 王 总 开 。 
HG) = ce /| 志 > Facos| 贡 (2m 了 1 (3.3-7) 
SS CCS 六 冯 / 7 co 吉 了 | 
其 中 : 
1 
二 ， 一 0 
c(5) 一 二 (3.3-8) 
1， 一 1 2, …，M 一 1 
相应 的 一 维 离散 余 蔷 反 密 换 为 ， 
了 = [UP (3.3-9) 
| 加 
) = / 生 2cCD)FG)cos| 远 (C2m 十 1) (3.3-10 
Ja 全 SF cos| 禹 1 | ) 


3.3.2 二 维 DCT 表达 式 的 结构 


数字 图 像 Km, 加 是 - .个 二 维 阵列 ,有 两 种 方法 可 以 使 图 像 对 称 。 第 一 种 
方法 是 使 图 像 沿 某 条 边 翻 折 , 如 网 3. 8(a) ,产生 一 个 2MX 2N 的 图 像 矩 阵 , 可 
进行 偶 对 称 余 纺 变 换 ,这 种 折 方 式 与 3. 3. 1 小 节 中 讨论 的 情况 相对 应 。 第 
一 种 方法 是 使 图 像 翻 折 时 重 奉 一 个 像素 ,如 图 3. 8(b) ,产生 -- 个 (2M - 1) X 
(2N 一 1) 的 图 像 抢 阵 , 可 进行 奇 对 称 余 疲 变换 。 下 面 仪 对 偶 对 称 余弦 变 钦 作 
-讨论 。 、 

设 原 图 为 Fr 站 ,站 一 0 M 一 1 = 0 1 …，N 一 1。 在 倘 对 称 余 
络 变 换 时 , 翻 折 得 到 的 图 像 人 (mn, 四 是 对 闫 一 十， 一 一 去 这 上 对 称 的 。m， an 


2 
的 取 值 范围 为 : 







































































更 一 一 一 邮 十 1 一 01 AM 一 1 


一 NTT 一 01 N 一 1L 
图 像 像 素 庆 度 值 的 对 应 关系 为 ， 
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7 正人 0 及 衬 0 

、 | 一 到 一 1 人， 0 且 # 关 0 
os 四 =] (3.3-11) 

1 Fa 一 工 一 2， 下 衬 0 且 2<0 


LI 一 mw 一 1 一 站 ，m0OHnw<a 



































CnL 赂 
wm 有 
| 
四 已 | -| 
0 1 
| 
| 
妈 
《Ca 边 消 折 称 《(b) 像素 折 酸 
图 3.8 余弦 变 换 对 称 法 
类 似 于 式 (3.3- 3) ,进行 以 加 一 一 去 ,一 一 二 为 对 称 点 ,2MX 2N 规模 的 二 
维 傅 里 叶 变 换 ， 
1 AN 
F(s 0 一 了 - 款 之 ， Cn mexp 下 四 | 


一 No 


Lo 号 ] | Ca.3 12) 


2M 2N 


考虑 到 由 式 (3. 3- 11) 所 反映 的 ACm， 吼 函数 的 实 对 称 性 质 . 并 把 对 应 项 合并 , 进 
一 步 得 到 


Po.D = -可 和 汪 or meo[e 寺 空 











2 
(3.3-13) 
在 式 (3.3- 13) 中 变换 核 为 





Room sy 有 2 os 让 | oo 2 二 2 
L 2N 


vER 2 
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它 是 可 分 离 的 , 故 (3. 3 - 13) 式 可 进一步 改写 为 


Foa= 司 吧 | 大量 roo neo jx oa 站] 


《3.3-14) 
以 年 阵 形式 写成 的 二 维 离散 余弦 变换 表达 式 为 
[了 本 = [OIL 有 门 [ 咽 《3.3-15) 


式 中 :[D 的 结构 与 (3.3 - 5) 式 相同 , 它 是 一 个 MX 导 阶 方 阵 汇 W] 的 结构 也 与 
《3.3-5) 式 类 似 , 但 它 是 一 个 N X N 阶 方 阵 。 以 (3. 3 - 5) 式 表达 的 变换 矩阵 是 正 
交 和 矩阵 ,进行 了 归 “化 处 理 。 以 求 和 式 表 达 的 二 维 离散 余弦 正 变换 式 为 ， 


四 ， 
Fa 0 一 ct)c() -7 哺 衬 忆 fow cad[ 2 人， cos[ 工 弛 二 Ds] 





《3.3-16) 
式 中 : 团 数 cC* ) 的 定义 见 式 (3. 3 - 8) 。 
相应 的 二 维 离散 余弦 反 变 换 式 为 
[有 六 =LOJLETY 了 (3.3- 17) 
Gay mn) 一 - 硕 宇 <ocoFe， Decos| 开 2 二 2 ]， Cos| 王 2 理 ] 
(3.3-18) 


3.3.3 由 TET 算法 实现 DCT 


离散 余弦 变换 的 计算 可 以 由 FFT 算法 来 实现 。 下 面 介绍 一 维 情况 下 由 FFT 
算法 实现 DCT 的 步骤。 

先 定 

w=ee[ 一 划 ] (3.3-19) 

与 式 (3.2- 14) 比 较 可 知 ,这 是 作 2M 点 网 散 传 里 叶 变换 时 用 的 指数 因子 。 

DCT 所 用 的 余弦 函数 
[za 二 2 - 

2 了 


ecOS 


一 由 (3.3-20) 
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式 中 :Re( * ) 表 示 求 复数 实 部 的 运算 。 
定义 一 个 新 的 函数 广 (mm) , 它 与 原 米 的 浮 数 /op) (如 一 0 1 …，M 一 1 ) 的 
关系 是 








“ ) -17 户 二 01，2，…、M 一 1 03 -20 
7100 0 MAMTD2Mi ， 
希望 得 到 的 变换 是 : 
人 
EC0) = F(0) 一 -而 Aoo7 一 0 (3.3-22a) 
一 Fo 一/S 1 
一 RD 一 A 富 / Go)eos| 责 (2m+ Ds] 
一 /Re[ef-i 竹 ) 之 /oow "| 1 所 M 一 1 
(3.3-229) 
当 M< 所 2M 一 ] 时 的 严 (9) 并 不 是 我 们 所 需要 的 ,可 以 含 弃 它 们 , 即 
FCD 一 0 Ms 二 2M-1 (3.3- 220) 
由 式 (3. 3 - 22) 可 以 写成 矩阵 形式 的 表达 式 ， 
， 1 ， 
[= 二 Ret[G]tr 
了] 需 et[GJEHTJ[ 门 》 
如 果 将 此 式 展 开 , 并 考虑 到 式 (3.3 - 21) ,可 以 有 
FCO) 3 ] 9 
FO) | 而 
; | ， 
Fo 1D|= -Re ae 
0 
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1 1 1 1 0) 
1 7GD 
FM 一 1) 
0 
ea 
(3.3-23) 


上 式 中 [四 阵 就 是 作 - - 维 情 况 下 2M 点 DFT 用 的 所 阵 。 

根据 式 (3. 3 - 23) ,由 FFT 算法 计算 DCT 的 步骤 如 下 ， 

GD 把 六 mp) 扩展 为 /Co ,在 六 oz) 中 后 M 项 全 为 0。 

(2) 对 /em 进 行 2M 点 的 FFT 计 算 ,注意 W = exp|-i 药 ]. 

《3) 各 项 乘 上 对 应 的 因子 , 即 进行 [G] 阵 的 左 乘 运算 。 

(0 取 实 部 ,并 乘 因子 -7 

(5) 在 已 (9) 中 ,前 M 硕 即 为 PFC)。 

3.2 节 和 林肯 介绍 了 两 种 正弦 型 变换 ,实际 上 作 在 着 一 系列 的 正弦 型 变换 [， 
可 以 对 应 各 种 偶数 \ 奇 数 点 和 奇 ( 正 络 )\ 偶 (余弦 ) 的 延 折 。 其 中 以 DCT 为 最 好 ,在 
图 像 数 据 压缩 中 效果 最 接近 于 最 佳 的 情况 。 

在 计算 DCT 时 要 俏 用 FFT 竺 法 ,在 进行 M 点 的 DCT 时 要 利用 2M 点 的 
FFT, 故 增加 了 计算 量 ,为 了 提高 计算 效率 ,还 有 快速 DCT 算法 轨 。 


3.4 沃 尔 什 -哈达 玛 变 换 


本 节 所 要 讨论 的 哈达 玛 (Hadamard) 变 换 与 所 谓 沃 尔 什 (Walsh) 变 换 本 质 上 是 
相同 的 。 关 于 这 类 变换 的 其 他 资料 ,可 参阅 参考 文献 [3]。 

在 前 人 成 提 的 基础 二 沃 尔 什 人 . L. Walsh) 了 1923 年 提出 了 一 组 在 [0，] 上 定 
义 的 完备 . 正 交 的 第 形 明 数 , 即 沃 尔 什 函数 。 由 于 其 完备 正 交 性 , 帮 可 用 于 让 交 变 
换 。 离 散 沃 尔 什 丽 数 是 在 [0，1] 区 间 上 对 连续 沃 尔 什 函 教 等 问 隔 取样 的 结果 。 在 
锅 像 处 理 中 , 直 样 点 数 M 常 取 2 的 整数 次 需 , 即 M 一 2, 这 时 险 达 蕊 变换 矩阵 与 沃 
尔 什 变 换 矩 阵 仅 仪 在 行 (或 列 )? 的 排列 顺序 上 不 同 , 因 此 医 尔 什 变换 与 哈达 玛 变换 
常 统称 为 “ 沃 尔 什 -哈达 翅 变 换 ”。 
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3.4.1 哈达 罗 编 号 的 泊 东 什 -哈达 中 变换 


这 类 哈达 玛 变换 抢 阵 称 为 哈达 玛 矩 阵 , 可 由 递 推 关系 得 到 , 它 是 由 1 1 和 一 1 
元 素 构 成 的 M 一 2 阶 方 阵 。 在 M = 2 时 ,形成 该 惩 阵 的 递 推 关系 为 ， 
_1nm 1 
[3 - 间 | (3.4 1) 
1fLB] PE] 


[Be 一 态 [baoa Ta 一 [下 1]@[ 枚 和 (3.4-2) 


根据 上 两 式 写 出 的 M = 4 和 M = 8 的 两 个 变换 矩阵 为 : 


变 号 次 数 
PR 1 1 1 0 
1 -1 15341 3 
互 ] 一 -> (3.4-3) 
[1 外 1 -1 -1 1 
-1 -1 1 2 
变 号 次 数 
1 La 1 1 0 








2 
上 一 1 一 1 1 一 工 】 1 一 了 5 
(3.4 -人 
在 进行 了 归 一 化 处 理 后 乱 阵 CHw] 有 下 述 性 质 : 
01) LE] 是 一 对 称 阵 , 即 
[Bo = [He (3.4-5》 
52) [机 0 是 一 正 交 阵 , 即 
[BE = [TEL = 和 (3.4- 6)》 


由 上 两 式 可 得 [Hi 一 [Bo], 这 说 明 哈达 芭 的 十 变 换 矩 阵 与 反 变换 矩阵 完全 相 
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问 , 旺 它们 的 正 反 变换 核 机 问 ,进而 表明 十 , 反 变换 的 求 和 表达 式 也 一 敏 。 


- 维 险 达 玛 正 变换 核 Rsy z2) , 亦 即 反 变 换 核 是 ; 


























As，m) 一 广 DAm 呈 01eM1 (3.4-7) 
sy ma 一 > 已 (D5 0) (3.4-8) 
式 中 :4 表示 出 二 进 制 数 表达 吾 数 时, 第; 位 的 码 的 值 , 见 考 3- 1。 
表 3.1 二 进 制 编码 
了 1 Cs) 站 (3 上 CS)》 
14 1 | 1 1 1 0 
10 1 Q 了 间 
7 人 1 1 1 
在 上 述 规定 下 ,- 维 哈 达 玛 正 、 反 变换 的 求 和 式 足 相同 的 , 即 
和 am 
REG) 一 CDhgs，pa) 一 高 定 roocao (3.4-9) 
加 ea 
1 一 六 FCDRG mr) 一 总 ee )( 一 D 肝 (3.4- 10) 
以 矩阵 形式 写 出 的 哈达 玛 正 , 反 变 换 式 是 
下 一 LE] 《3.4- 11) 
了 = LE] (3.4-12) 
二 维 了 哈达 玛 的 正 . 反 变 换 核 为 ， 
丰 (5， 8 了。，7) 一 高 1 《3.4-13) 
局 
py 四 十 疙 0 人 一 [Co 十 ADOBGD] 《3.4 .14) 
气 


显然 这 个 变换 核 是 可 分 离 的 ,部 
页 (8 用 ， 8 一 辐 (s，72)h (70) 
二 维 哈 达 反 变 换 表 达 式 为 
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各 mw 人 pa 
F(s， 和 同人 De (3.4- 15)》 

SEN 1 到 so Con 和 CD 1 
rn Pa) 一 (一 了) 《3.4- 16) 

由 于 变换 核 可 分 离 , 又 由 十 [下 w | 的 对 称 性 ,一 维 变 换 的 所 阵 形式 是 
[本 = LavLAEE] 《3.4 一 17》 
[六 = [HLDCBv] (3.4- 18) 
可 见 正 反 蛮 换 式 不 仅 相同 ,而且 让 十 分 简单 的 形式 。 





由 式 (3.4- 1 和 式 (3.4 2 确定 的 变换 第 阵 以 及 由 式 (3.4- 77 和 式 (3.4 -8) 
确定 的 变换 核 是 等 价 的 ,用 它们 进行 的 哈达 玛 变换 常 称 为 哈达 翅 编 号 的 沃 尔 什 - 哈 


达 玛 变 换 , 记 作 C(WHT)，。 


3.4.2 列 于 


在 傅 里 时 变换 9 
隔 分 布 的 。 频 率 一 
数 , 它 正好 是 函数 值 过 零点 次 数 的 一 半 。 








用 频率 一 词 描述 





正弦 函数 组 ,其 过 零点 在 一 个 区 闻 内 是 等 问 
闻 被 解释 为 某 个 正弦 咕 数 在 单位 时 间 内 所 经 历 的 完整 的 周期 


顷 率 的 概念 可 以 推广 为 广义 频 : 
单位 时 间 内 其 值 过 零点 的 平均 次 数 的 一 
零点 非 等 闻 


的 定义 与 频率 的 定义 相 一 致 

















隔 地 分 布 , 同 时 多 不 一 定 足 周期 性 的 肯 数 。 


它 通 常 被 称 为 列 率 。 列 率 被 解释 为 后 数 在 
半 。 列 率 用 于 描述 那些 在 一 个 区 间 内 的 过 
当 应 用 于 正弦 胃 数 时 , 列 率 





















































0OD AN) 
xx | 凤 
AD RD 
和 | 加 
二 05 四 05 7 05 站 05 * 


图 3, 9 连 组 晒 数 询 率 的 定义 
例如 ,图 3.9 示 出 了 在 一 个 半 开 
Atz)， 关 (rz)。 由 于 在 该 区 间 上 函数 有 


对 列 府 的 定义 稿 加 修改 , 便 可 应 用 于 相应 的 离散 函数 /Km) 。 





等 问 隔 地 取样 得 到 的 。 如 果 在 单位 时 


岗 3.10 离 区 机 数列 率 的 定义 
半 内 区间 L -0.5，0.5) 寺 的 两 个 连续 丽 数 
四 个 过 零点 ,所 以 列 率 都 等 上 上 2。 
Ff(z) 是 对 Fr) 
间 内 /oo) 的 符号 变更 次 数 为 和, 则 列 率 可 定 
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义 为 ， 


专 ， “为 价 数 
号 一 1 《3.4- 19) 
和 二 1， 《为 奇数 





对 图 3.9 中 的 方 (z) 和 (zx) 做 等 间隔 取样 ,得 到 两 个 离散 函数 户 5m) 和 
疡 (0), 服 样 点 共 八 个。 从 图 3. 10 中 可 知 丰 一 3 很 二 4, 故 户 (mm 和. 户 (m) 的 列 
率 也 都 等 于 2。 
对 式 (3.4-4) 中 构成 矩阵 [Be] 的 八 个 离散 函数 作 列 率 的 计算 ,得 到 表 3. 2。 
表 3.2 [了 瑟 ] 的 列 率 




















变换 系数 0 1 | 。 3 4 5 | 8 7 
变 号 次 数 0 ? 3 了 1 6 2 5 
列 率 S 夏 二 2 2 1 3 1 3 

















3.4.3 活 泵 什 辆 号 的 活 汞 什 -哈达 玛 宽 换 


对 式 (3. 4- 4 的 八 个 离散 函数 分 析 可 知 , 它 们 的 列 率 S 不 是 按 自然 数 的 顺序 
递增 的 。 在 某 些 应 用 中 ,往往 希望 随 变换 系数 的 递增 , 列 率 也 是 递增 的 。 具 有 这 种 
性 质 的 正 交 变换 就 是 沃 尔 什 编号 的 沃 尔 什 -哈达 玛 变 换 (CWHT)w。 

以 M=8 为 例 , 相 应 的 变换 矩阵 [二 s] 为 : 





1 1 31 1 1 1090 
1 111-1-l1-l1-1 
1 1-1-lL-1-l1 1 1 ， 
1 1r-l1-1 1 1-1-3 
2 -1 4 420) 
1-lL-L 1-l1 1 1-l 5 
1~-1 1-- 411- 1 
UL- 1- 1- 7 
由 此 变换 系数 ;, 变 号 次 数 &, 列 率 的 关系 如 表 3. 3 所 示 。 
在 进行 了 归 一 化 处 理 后 ,[ 丽 9] 阵 同样 县 有 式 (3.4- 5) 和 (3.4- 6) 的 两 个 性 质 ， 
并 得 到 
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[BA 一 [OO 
此 时 一 维 正 反 变 换 核 六 (y, 29) 是 





电 (5，m) 一 (一 1 0 1 M 一 1 (34-21) 


工 
项 


表 3.3 [LHs- 的 列 率 











人 
gs 7 一 六 关 G5)0() (3.4-22) 
气 


式 中 :Co 表示 由 一 进 制 数 表 达 整 数 m 时 ,第 ; 位 码 的 值 ,以 符号 外 表示 “ 异 或 ” 
( 模 2 加 ?运算 ，(2) 的 含义 是 





站 
门 (一 训 1) 引 pass) 
(9 一 矶 2 打 六 35) 《3 和 23) 


rp) 一 和 人) 全 加 (9) 
由 上 三 式 作 的 计算 例子 见 表 3. 4。 
表 3.4 式 (3.4-23) 计 算 实 例 











更 | 总 (78 | 区 (| 栈 (m) 名 (| 让 (| 和 人 | (C) | | 冲 C Go 天 人 poD 
1| 0 1 站 1 1 们 昌 0 1 
| | 2 
7| 1 7 1 1 1 0 0 1 1 | 一 
2 
3| 6|111|011o11|1|1--. 
| 
































一 维 正 反 (WHT)w 变换 的 求 和 式 是 相同 的 ， 


四 
AFL1 


， 1 寻 1 nop 
FGn) = 马 7oo (G5， mm) 一 也 ADCD 《3.4- 24) 
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1 oatm 
mo) 一 > FCGD)A (5 mm) 一 ra )C1 (3.4- 25) 
以 矩阵 形式 写 出 的 (WHT)w 正 、 反 变换 式 是 
下 一 [Bo 了 (3.4-26) 
J 了 = LHw] 了 (3.4-27) 
二 维 正 反 CWHT)w 变换 核 为 : 
同一 -而 富 0 《3.4- 28) 
口 
Gy， 7 十 9 1 一 > [mr CD50m) 十 天 (DCD 《3.4-29) 
加 | 
虫 于 太 (s， ti mm z 是 可 分 离 的 , 即 
站 一 mA2Ct， 7 
二 维 (WHT)w 变换 的 矩阵 形式 是 
[ 现 = [Euw][ 门 CHAN] (3.4-30) 
[有 门 =[LELRCH] (3.4-31) 
相应 的 求 和 式 为 : 
ML NT 2 CA CHrego8fn] 
FGD = 一 一 Co iD 人 一 1 (3.4-32) 
sr -7 商 习 An ID 一 1 
ML Ac 2 CC 
Fr 站 一 - 英 怪 马 FG eaD 《3.4-33) 


3.4,4 快速 活 尔 什 -哈达 到 变换 


沃 尔 什 -哈达 过 变换 也 可 以 用 快速 算法 来 实现 。 从 以 下 讨论 中 林 以 看 出 快速 活 
尔 什 -哈达 玛 变换 算法 的 基础 也 是 蝶 形 运算 。 由 于 沃 尔 什 -哈达 玛 变换 的 核 是 可 分 离 
的 ,二 维 的 变换 可 以 由 二 次 -- 维 变换 来 实现 ,所 以 下 面 只 讨论 一 维 的 快速 算法 ， 


1 快速 哈达 玛 编号 的 沃 尔 什 -哈达 玛 变换 
下 面 以 八 点 的 变换 来 说 明快 速算 法 ,这 时 M = 8。 则 由 式 (3.4- 
王 一 [Bes] 了 


11) 石 
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根据 哈达 玛 斤 阵 的 递归 性 质 , 式 (3. 4 - 2)》 可 将 上 式 写 成 


fE(CO) 
FEGl) 
下 (2) 
FC3)| 辐 世 全 
FC)| 他 
FEF(S) 
FC6) 
(7) 


E， 


利用 矩阵 的 分 块 相 和 得 


式 (3.4- 35) 可 以 用 网 形 运算 来 表示 ,如 图 3, ]1 
的 递归 性 及 矩阵 分 块 相 乘法 则 对 式 (3. 4 - 34) 进 行 


下 CO) 
FU) 


上 


六 


VEZ 


[Ba ] 一 [ 开 


万 


CO) 
7 
2) 
AG3) 
AD 
CC5) 
FG6) 
7 


] 


] 


| 人) 


1C1) 
《2) 
1C3) 


〔〈3. 和 一 34a) 


护 ( 一 六 让 十 天 4 一 0，1，2,，3 
1 二 4 5,，6,，7 


CD = AGE 一 和 一 FiD， 
第 一 次 选 
分 解 ,又 得 


六 (0 十 广 (2)] 
广 (D 十 及 (3)] 


[ 


= 二 [ 且 ] 


二 [B] 机 


注 


太 (0) 一 所 (2)] 


站 (1 一方 (3) 


防 ] 
[可 请 一] 
ce 


一 工 [ 甩 ] 
一 央 且 ] 


一 二 [有 ] 


万 人 (5 十 所 (7 和 


万 (4) 一 万 (6)] 
方 人 ) 








[5] 


一 AD 计 


LAD 
FAC2) 
LA(3) 
F 户 (4) 
L 户 (5) 
「 产 (6) 
La(7) 


《3.4-34b) 


53.4-35) 


世 再 利用 哈达 到 矩阵 


] 
] 


] 《3.4-36) 


「 产 (0) 
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式 中 : 户 (D 可 以 用 图 3. 11 中 第 二 次 送 代 完成 。 由 式 (3. 4 - 36) 最 后 可 得 
开 E(0) = 各 4O+AOD] FlD) 一 丰 Po 一 AOD] 
一 和 一 着 
8 一 基 A20 二 AG] 2 人 /3 
一 就 人 
FC7) 一 划一 AD 一 此 0 (3.4- 37) 
将 这 最 后 一 步 也 用 屿 形 运算 表示 , 则 得 图 3. 11 所 示 的 完整 的 算法 流 图 。 
选 代 1 适 f2 选 代 3 
7 7 Ag jg 一 惠 -mg 
J0) 7D JAD 区 HA0 -mm 
7 AGO) 从 AD jg 一 -ro 
AI ji 习 HG) 发 jg 一 LE -ng 
用 SA 0 J 图 一 全 -二 
1G) AIG LAG) 准 。 一 上 -co 
Hg 1 Ag 习 Ag 7 一下 -ng 
7 JiO) 人 An 交 。 JE rm 


一 ] 


网 3. 11 快速 哈 友 玛 编号 的 沃 尔 什 -哈达 玛 变换 流 图 
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从 算法 流 图 可 以 看 出 ,快速 算法 的 基本 运算 足 妃 形 运算 。 对 于 M 点 的 变换 ， 
每 次 友 代 只 需 M 次 加 法 。 选 代 次 数 为 log:M, 所 以 总 的 运算 次 数 为 MlogzM 次 加 
法 。 可 见 所 需 远 算 次 数 大 大 减少 ,而 且 没 有 复数 运算 ,因而 运算 速度 大 大 加 快 。 册 
式 (3.4- 10) 和 (3.4 - 12) 可 见 , 反 变换 和 正 变换 有 相同 的 形式 ,因此 , 正 变换 的 快 
速算 法 可 直接 用 于 反 变 换 , 而 不 必 作 任何 改动 。 

2. 快速 沃 尔 付 编号 的 沃 尔 什 -哈达 玛 变换 

这 种 变换 的 快速 算法 可 以 有 不 同 的 形式 ,下 面 仅 介 绍 其 中 的 一 种 。 因 为 活 
尔 什 编号 的 沃 尔 什 -哈达 玛 变换 与 哈达 玛 编号 的 沃 尔 什 -哈达 声 变 换 的 不 同 仅 在 
变换 矩阵 中 元 素 的 顺序 不 同 ,因此 这 种 快速 算法 只 须 对 上 一 小 节 讨 论 的 快速 算 
法 稍 加 改动 就 可 得 到 。 下 面 介绍 修改 的 方法 , 仍 以 M = 8 为 例 , 分 下 面 几 步 
进行 。 

(1) 将 输入 序列 作 比 特 倒 兽 。 

所 谓 比 特 倒 管 就 是 将 输 人 序列 的 序号 的 一 进 制 码 反 序 后 作为 新 的 序号 。 下 面 
举例 说 明 。 


























序号 0 1 2 3 4 5 6 7 
二 进 制 000 001 010 011 100 101 110 111 
反 序 000 1o0 010 110 00l 101 011 111 
新 让 0 4 2 6 1 5 3 7 
《2) 定义 “ 反 转 ”。 
所 谓 反 转 就 是 把 蝶 形 运算 中 加 法 变 为 减法 ,减法 改 为 加 法 。 例 如 式 (3.4 - 
37) 中 


户 (2) 三 万 (2) 万 (3) 


万 (3 一 万 (2) 一 产 (3) 
反 转 后 
六 (0 一 户 (2 一 访 (3) 
万 (3) 一 疡 (2) 十 户 (3) 
53) 确定 所 要 反 转 的 块 。 
所 谓 块 就 是 在 算法 流 图 中 与 上 下 邻 隔 开 的 都 些 蝶 形 运算 。 
上 反 转 的 块 按 如 下 规则 确定 :第 一 次 欠 代 内 不 反 转 。 在 其 他 各 次 选 代 中 ,将 块 从 
于 而 下 以 1，2，3，4，… 的 次 序 编号 。 其 中 偶数 块 必须 反 转 。 
按 以 上 步 又 修改 后 就 得 到 了 沃 尔 什 编号 的 沃 尔 什 -哈达 玛 变换 。 图 3. 12 足 它 
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的 算法 流 | 


AD) 


AD 


及 全 


AZ) 


所 4 


3) 


AGO 





下 作 


我 们 将 Haar 变换 作为 小 波 空 换 内 容 的 一 个 “引子 "。 其 实 , 哈 尔 变 换 是 “ 紧 支 、 





























二 进 、. 正 则 、 归 一 小 波 变换 "的 - -个 实例 。 











《1) 





度 不 同 ,位 置 不 同 。 
《2) 非 零 区 的 宽度 从 1 以 * 二 滥 "规律 递 碟 为 二 ,十 ， 喜 ，'…( 限 于 简 幅 ,图 3.13 





以 


后 的 波形 )， 


哈 尔 变 换 的 基 西 数 ( 族 ) 
3.13 可 以 发 现 : 
除 如 Cz) 外 , 基 范 数 的 波形 都 是 矩形 脉冲 对 , 即 均 呈 -ir 形 ,只 是 宽度 -- 尺 


AD GE FLO) 
放 D) 闪 0 
7j) s 妆 TAR F2) 
各 、， VE Fa) 
0 ， | -nm 
je， ， 妆 -0 
jg on > -mg 
和 一， 儿 Jr 

图 3. 12 快速 沃 尔 信 编号 的 沃 尔 什 -哈达 玛 变 多 流 图 

3.5 了 脸 尔 变换 (Haar Transformy》 
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An At 
广 一 一 瑟 工 
袜 
5 1 5 T 
AN AD 








上 | 一 
叫 呈 | 
人 
































AD， 9 
了 | 工 工 工 
别 世 半 了 w 
四 [| 站 
人 9， 
站 | 让] 
5 和 加 1 




















图 3.13 了 哈 尔 变 换 的 基 数 如 (z) ,天 一 0 一 ?了 


(3) 与 前 述 的 DFT，DCT，KLT 不 同 , 图 3. 13 给 出 的 基 函 数 具 有 以 下 特性 ; 
局 部 性 ` 尺 度 伸 缩 性 .平移 性 ,这 与 小 波 变换 的 特性 一 致 ， 实 质 上 , Haar 变换 就 是 
一 个 小 波 变换 。 


3.5.2 离散 化 的 哈 尔 变换 基 函 数 


图 3.14 中 ,以 入 = 8 为 例 , 给 出 离散 化 后 的 哈 尔 变换 基 函 数 的 形状 。 
下 面 对 基 函数 ( 族 ) 的 形状 作 间 说 明 : 
(1) 共有 N 个 基 范 数 (彼此 相互 正 交 )。 此 处 ，N = 8。 
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MD K=0 Ai001 Xk=1 
P=0 PP 一 0 
4 一 0 4-1 
国 | 
|LLLLLLL -， DT 
1 人 一 2 AD =3 
= P=1| 
4 一 1 9 一 2 





及 人 





如 (人间 














AD 一 6 8 一 了 
万 王 了 =2 
| 4=3 9 一 4 
0 | N-1 0 AT 
图 3.14 离散 化 的 哈 尔 变 换 的 基 转 数 头 (z， 一 0 一 7 
52) 分 为 两 大 类 : 
一 0 工 认 化 王座 一 上 六方 线 可 1 泊位 < 
& 一 0 为 一 大 类 :对 于 并 从 入 方 ,变化 至 - 豆 ' 它 始终 等 于 -7 近似 为 直流 
分 量 ”， 


一 1 一 7 为 务 一 大 类 :有 限 宽度 ,其 他 地 方 为 0。 出 正 脉 冲 fL , 负 脉 冲 二 
及 零 组 成 。 
(3)A 一 1 一 7 这 一 类 可 分 为 一 个 不 同 尺度 ,以 祖 表 示 尺 度 , 有 户 = 0,，1. 2。 
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下 一 工时 性 个 企 脉 冲 导 个 负 脉 冲 ,在 0 一 N 一 1 中 ,没有 " 零 ”, 且 户 一 0 

开 一 2，3 时 ,2 个 正 脉冲 ,2 个 负 脉冲 , 在 0 一 N 一 1 中 ,有 4 个 “ 零 ， 且 户 一 1; 
下 二 4， 5，6，7 时 , 1 个 正 脉冲 ,1 个 负 脉 冲 , 在 0~-N 一 1 中 ,有 6 个 " 零 ", 且 p= 2。 
(4) 同一 尺度 下 的 基 函 数 有 平移 :9 表示 平移 的 位 置 (平移 量 ) 。 


尺度 越 天 时 ,平移 步 长 也 越 大 , 以 二 进 制 方式 增长 。 以 赴 为 单位 步 长 ， 忆 一 1 














时 , 具有 4 步 长 的 平移 量 , 即 每 当 g 增加 1 时 ，x 的 平移 量 为 世 ， 妨 二 2 时 ,具有 2 


落 长 的 平移 量 , 即 每 当 g 增加 1 时， 工 的 平移 量 为 吉 , 此 时。 三 4 5，6，7。 随 种 情 
形 下 的 平移 量 都 正好 覆盖 0 一 1 区 问 。 


(5) “ 基 两 数 " 的 高 度 则 从- 大 起 ,尺度 以 二 进 制 每 "缩小 "一 档 ， 即 宽度 除 以 2， 


高 度 则 乘 以 /3。 因 此 ,& 一 0， 1 时 ， 基 大雪 高 度 为 .7 一 2， 3 时 , 基 函 数 高 度 为 

















， -2 

(6) 总 之 ,因为 Haar 变换 的 基因 数 是 有 限 宽度 的 ,它们 企 尺 度 和 位 置 两 方 而 
都 会 有 变化 。 

有 了 "* 基 数 族 ”, 我 们 就 能 对 信和 号 进行 离散 变换 以 及 对 换 结果 作 反 变 换 而 
恢复 原始 信号 。 


上 一 4，5，6 时 , 基 函 数 高 度 为 


3.5.3 基本 数 素 引 

对 上 述 的 一 维 Harr 变换 情形 , Haar 函数 需要 两 个 索引 户 和 9 分 别 表示 基因 
数 的 “尺度 "和 "位 置 "的 变化 。 这 和 一 维 DFT 等 变换 中 只 需要 个 索引 表示 频率 
的 情形 有 明显 不 同 。 

也 可 以 用 -个 数 & 来 作 索 引 ,用 于 表示 不 同 基 函 数 的 编号 。 

Haar 画 数 定义 在 [0, ]] 区 间 内 ,将 [0，1 区 间 等 分 为 N 份 , 从 0 


整数 & 0 委 委 六 一 1 ) 可 以 由 整数 ，g 唯 一 确定 ,具有 关系 式 一 2" 十 9 一 1。 
这 里 , 疡 满足 27 委 & 且 26 > 举例 说 明 ,如 果 关 = 7, 则 户 一 2 (因为 2 <7 
且 2 > 7)。9 一 是 R 被 2# 减 后 的 剩余 量 。 可 对 照 前 一 小 节 3.5.2 中 丰 一 0 ~ 
7 时 的 2 9 到 值 来 体会 。 用 P，9 或 直 两 种 方式 对 基 函 数 作 索 引 , 实 质 上 足 等 
价 的 。 
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3.5.4 Haar 函数 的 定义 











前 面 用 图 形 的 表示 方式 给 出 了 Haar 函数 的 找 述 ,本 小 节 回复 到 函数 连续 的 情 
形 ,对 Hiaar 函数 作出 数学 描述 ， 














no= 
。 
| 邓 ， 41 二 xz< 一 ，2 ( 正 脉冲 JL) 
2 2 (3.5-1) 
1 
庆 (z) = 一 一 一 工 
9 
YN 2， 5 二 二 号 (和 肪 站 1) 
0， 其 他 








上 式 中 , 工 在 [0,，1] 之 间 连 续 变 化 。 对 赂 图 3. 13 给 出 的 连续 波形 图 以 及 图 3. 14 
所 示 的 六 一 8 时 的 离散 波形 图 的 有 关 说 明 ,连续 Haar 函数 的 定义 式 (3.5 - 1) 所 表 
示 的 不 同 宽度 ( -> 乡 二 1， 宽度 除 以 2) ,高 度 ( -~ 十 1, 高 度 乘 以 VZ) ,位 置 ( 训 - 
六 十 1 ,平移 步 长 除 以 2) 以 及 “矩形 脉冲 对 ”( 对 应 的 高 度 为 士 2%2) 的 含义 易于 理解 。 

如 举 原 始 信号 的 波形 在 某 位 置 处 有 -ur- 形 瞬 变 ;由 于 Haar 函数 为 一 组 正 交 
基 , 其 Haar 变换 结果 中 相应 索引 (p，9) 的 变换 系数 会 很 大 ,其 余 系数 则 很 小 。 这 
样 ,我们 通过 Haar 变换 很 容易 检测 出 信号 的 局 部 变化 ,而 且 还 能 估计 出 局 部 变化 
的 斥 度 大 小 和 位 置 , 如 一 些 线 和 边 的 粗细 和 出 现 位 置 。 而 传统 的 DFT 等 变换 不 能 
这 么 直观 地 给 出 这 些 信息 ,信号 的 位 置信 息 反映 在 DFT 变换 结果 的 “ 相 角 ”中 。 



































3.5.$ Haar 变换 的 变换 纸 阵 


以 入 = 8 为 例 , 对 照 图 3. 14 和 式 (3. 5 - 1) ,将 每 一 个 基 函 数 作为 矩阵 的 一 个 
行 矢量 , 则 N 个 基 两 数 构成 一 个 N X N 变换 核 矩 阵 ， 














1 1 1 11 1 1 mn 

1 1 1 -1-1 -1 -1 
0 0 0 0 

[= 二 0 0 0 0 TMG5-a 

32 -2 0 00 0 0 
00 2 -00 0 

0 0 0 0 2?-2 0 0 

0 0 0 00 0 ，? -站 
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当 Ni 取 最 小 值 2 时 , L 凡 


| LILILULLEEE 
IT 
畏 本 本 吉本 要 本 
网 机 芝 可 民 胞 一 
亢 关 一 恒 曾 着 军 吾 
上 
驮 回 园 匠 习 攻 至 三 
三 疯 志 原 琴瑟 时 旦 


or 


曲 了 31 推 Haar 变 执 基 基数 团 ( N 


3.5.6 困 像 的 2D- Haar 亦 接 的 变换 矩阵 


仍 以 N 一 8 为 例 , 异 么 离 获 Haar 变换 辣 果 中 包 舍 8X8 一 84 个 基 图 像 ! 由 于 
Haar 变换 基 以 Haar 丽 数 作为 惹 函 数 的 对 称 的 可 分 离 核 的 正 交 变换 ,所 以 易于 得 
出 这 54 个 基 函 数 的 形状 


3.6 离散 卡 - 洛 变换 


次 做 卡 - 洛 变换 (K - L 变换 ) 又 称 起 特 林 (Hotelling) 变 换 、 特 征 向 量变 换 或 主 
分 量 分 析 。 它 基 以 图 像 的 统计 性 质 为 基础 的 

若 M 行 N 列 图 像 frw, 相 , 在 信道 中 传送 了 二 次 ,就 收 到 了 以 工 桢 图 像 组 成 的 
图 像 集合 (万 (m， 1， 三 On 0 万 Gw. 四)。 该 集合 的 统计 性 成 与 信道 的 特征 
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和 于 扰 的 性 质 有 关 。 离 散 下 - 洛 变换 就 是 根据 图 像 的 统计 特性 进行 的 正 交 变换 。 





3.6,1 离散 卡 - 洛 变换 的 表达 式 
在 岁 像 集合 { 放 (m， 六) 中 的 每 个 图 像 六 (2 区 可 以 用 堆 萤 方式 表达 成 MN 


维 向 量 7,: 
六 六 9 0) 
户 一 世 | 六 一 7 了 《3.6- 了 
sa GAND 


式 中 :六 ,是 集合 中 第 ; 帧 图 像 第 ; 行 元 素 排 成 的 列 向 量 。 与 式 (3. 1 - 19) 和 (3.1- 
20) 的 含义 一 到 。 
了 向 量 的 协 方差 年 阵 定义 为 
[Cr = EC -mnDCF 一 ma) (3.6-2 
式 中 ， 
mr 一 玖 (及 (3.6-3) 
是 地 的 平均 值 疝 量 ，B{ 。 } 表 示 求 统计 平均 的 运算 。 
在 工 帧 图 像 组 成 的 集合 中 , 式 (3.6 3) 和 (3.6 2) 可 由 下 面 商 式 计算 ， 


mr 了 > (3.6-4) 
| 
[Cs 二 OP ma 
， 
= 并 补 AP mm (3.6- 
避 队 2 


上 述 平均 值 向 基 mr 是 MN 维 的 ,而 [Cr] 阵 是 MN 阶 方 阵 。 
设 ea 和 h 7 一 二 2， …，MN ,是 [Cr 的 特征 向 量 及 其 相应 的 特征 值 。 在 排 
列 各 ), 时 ,使 得 


之 必 闻 人 (3.6-6) 
而 特征 向 量 & 足 MN 维 向 量 。 央 此 应 当 有 
[Crje = 1a ii 一 1， 2 …，MN (3.6-7)》 


上 的 协 方差 矩阵 [C 门 足 实 对 称 方 阵 ,-- 定 存在 有 MN 个 所 为 正 交 的 实 特征 向 


98 ,数字 图 像 外 理 





量 , 且 各 特征 值 Nt: 为 实数 ,构成 一 个 MN 维 的 完备 正 交 向 量 系 。 


对 各 实 特征 向 基 m 进行 了 归 一 


化 处 理 后 ,就 得 到 了 卡 - 洛 变换 的 变换 矩阵 


[4], 其 第 ; 行 元 素 由 特征 向 基 @, 构成 , 即 


| 











[= | (3.6-8) 
| 
且 
7 _- 
oo 站 (3.6-9) 
显然 ,[4] 是 一 个 MN 阶 正 交 怎 阵 。 
离散 卡 - 洛 变换 可 表达 为 : 
8 一 [4 一 mr) (3.6-10) 
变换 后 8 的 平均 值 向 量 mms 为 
mmz 一 五 (8} 一 忆 ([4](F 一 下 
一 [4] 开放 一 [Lam 一 [0jwe 《3.6- 1) 
而 变换 后 8 的 协 方差 矩阵 fCy,] 为 ， 
[Co = FEICL4 1 一 [4]mrPDCL4J7 一 LA]mr)T) 
二 ([4](7 一 mr 一 mL4TT) 
一 [4]E{CF 一 mp)( 一 mLATT 
一 [4]LCrL4 (3.6- 12) 


根据 式 (3. 6 - 8)，(3. 6 一 ?7) ,可 进一步 推导 式 (3.6- 12): 
[cq = [4]JLCr]L4 


Tef 1 


LCr][a…anw] 





La 
ref 1 

:1LLCJo ,ELCrJaw] 
age 

1 

3 | La ， 


了 
Lv- 


Ma 
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人 以 0 
-| 区 ce 
La 0 ANN 


0 
[cs = … 一 入 (3.6-13) 


这 表明 ,经 离散 卞 - 洛 变换 后 ,& 中 的 各 个 元 素 之 间 是 不 相关 的 ;8 中 第 ; 个 元 素 的 
方差 ,就 是 [Cr 的 第 守 个 特征 公 ;。 
与 式 (3.6- 10) 对 应 的 离散 卡 - 洛 反 变 换 式 是 


了 一 [4]8+ mr/ (3.6-]4) 





3.6.2 数据 量 压 编 与 误差 


离散 卡 ` 洛 变换 在 多 谱 图 像 的 特征 选择 及 疼 像 数 据 压缩 方面 有 一 些 应 用 。 
由 式 (3.6 - 10) 确 定 的 正 变换 是 可 道 的 ,由 (3.6 - 14) 寂 可 以 完整 地 得 到 原 图 像 
了 现在 若 取 前 才 个 最 大 的 特征 值 对 应 的 灭 个 特征 向 量 构成 新 的 变换 矩 阵 














T 


页 1 
[LAae] = (3.6-15) 
2 ov 
作 一 新 的 变换 ， 
8Sk 一 [Ag]( 一 可 7 (3.6- 16) 


则 可 由 关 维 向 量 8 代 蔡 原来 的 MMN 维 向 量 8 ,在 这 上 儿 开 < MN， 

再 作 反 变 换 , 得 到 了 原 图 了 的 近似 值 
了 = [4x 相 葬 十 mr (3.6-17) 
显然 ,在 这 儿 了 取 地 . 


为 了 计算 因 这 一 变化 而 引信 的 误差 , 先 把 乓 维 向 量 gx 以 补 0 的 方法 扩充 为 
MIN 维 向 量 
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则 
了 = [hr 工 蒜 二 mr = [L4JT8 my (3.6-18) 
引信 的 均 方 误 卷 
E 一 再 (| 了 一 闻 要 一 克 (L4]r(g 一 区 ) 有》 
一 ETL4]T(C8 一 )JT[[TAT( 一 果 )》 
一 到 一 外) 一 人)} -起 六 时 | 
一 亲 太 《3.6-19) 


1 











此 在 满足 式 (3. 5 - 6) 时 ,由 8 重建 的 图 像 六 ,引入 的 误差 是 景 小 的 。 

从 最 小 均 方 误差 的 意义 上 讲 , 由 式 (3.6 15) 和 (3.6 - 16) 所 确定 的 离散 卞 - 洛 
变换 所 进行 的 数据 压缩 是 最 优 的 。 这 一 变换 所 存在 的 主 台 困难 是 由 FCr] 来 计算 变 
换 矩 阵 [4] 的 计算 莉 较 大 ,同时 [4] 卫 图 像 的 不 同 而 不 同 。 在 一 般 情 况 下 离散 卡 - 
洛 变换 并 无 快速 算法 。 参 考 文献 [4 介绍 的 快速 民 - 工 变换 是 在 图 像 为 平稳 移 栅 
过 程 , 且 其 统计 特性 满足 





EL ooD1=0 (3.6- 20a) 
ELA7G DG Di (3.6- 20b) 


的 假定 下 得 出 的 快速 算法 ,算法 的 实质 是 当 六 ma 由) 的 期 望 为 鹤 , 自 相关 冰 数 满 
足 式 (3.6- 20b) 的 时 候 ,离散 卡 - 洛 变 换 成 为 一 种 正弦 变 换 , 从 而 可 以 快速 实现 之 。 
限于 篇 幅 , 对 算法 的 步 怠 及 有 关 推 导 在 此 不 进行 讨论 。 

在 3.1.6 小 节 让 明了 二 维 正 交 变换 在 变换 域 中 信和 号 能 量 与 原来 空间 域 中 的 信 
号 能 量 相等 ， 有 


MIN- 1 


忆 Mom = 归 守 rerol (3.1-36) 


成 立 。 但 是 - - 般 说 来 在 变换 虞 中 能 量 总 是 比 空间 域 中 更 为 集中 ,也 就 是 在 变换 
域 中 对 不 同 的 % #，1FGs, 9| 的 值 相差 很 大 ,能 量 往往 集中 于 变换 成 中 少数 几 项 
系数 之 中 。 这 是 因为 ,上 代表 空间 频率 ,大 的 *, : 值 表示 财 像 的 细 筷 ， 这 些 细 
节 所 占 的 能 量 是 比较 小 的 ,忽略 -~ 些 细节 对 图 像 不 致 发 生 大 的 影响 ， 正 是 由 于 
变换 域 中 存在 能 基 集 中 现象 ,因而 只 要 在 变换 域 中 保留 少数 几 项 系数 , 委 弃 包含 
能 量 小 的 系数 , 则 经 过 反 变 换 后 仍 能 得 到 原 风 的 近似 图 像 。 只 要 所 丢弃 的 系数 
所 含 的 能 量 很 小 , 玉 弃 它们 所 造成 的 失真 本 会 很 大 ， 而 这 样 估 可 以 使 数据 生得 到 
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明基 的 庄 缩 。 对 同一 幅 周 像 进行 不 同 种 类 的 变换 ,在 变换 城中 能 量 的 集中 情况 
不 尽 相同 。 央 而 采用 不 同 种 类 的 变换 以 后 , 苦 都 在 变换 域 中 只 保留 能 量 大 的 天 
项 系数 ,所 造成 的 失真 将 随 所 采用 的 变换 种 类 的 不 同 而 不 同 。 图 3. 16 是 这 种 情 
况 的 示意 网 。 由 图 可 以 看 到 卡 - 洛 变换 在 数据 斥 缩 方面 的 性 能 最 好 ,高 散 余 弦 变 
换 略 次 于 卡 - 洛 变换 ,但 差别 不 大 。 ` 般 来 说 WHT 计算 最 简单 , 误 益友 要 大 一 
些 。 图 3. 16 所 示 结 果 从 概念 上 看 是 不 难 理解 的 。 各 种 形式 的 正 交 变换 的 反 变 
换 就 是 把 变换 局所 代表 的 许多 基本 图 像 加 权 相 加 从 而 恢复 诛 图 。 卡 - 洛 变换 的 
基本 周 像 不 是 固定 的 , 遇 是 随 原 始 图 像 的 不 同 而 变化 的 。 正 因为 如 此 ,只 需要 用 
少数 几 项 就 能 较 好 地 表 亿 原 图 ,而 采用 因 定 基本 图 像 的 变换 就 没有 这 种 有 利 条 
件 , 所 以 需要 较 多 的 项 数 。 但 是 ,从 实现 的 方便 性 来 看 ,有 固定 基本 赂 像 的 变换 
方式 易于 实 了 现 。 
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沃 尔 什 变换 (WwWHT) 


傅 兵 变换 
(DFT) 


(CD 








0 保留 项 数 K 


图 3.16 各 种 变换 数据 压缩 性 能 的 比较 


3.7 小 波 变换 和 多 分 辨 率 分 析 


近年 来 小 波 变换 在 图 像 处 理 领域 , 儿 其 足 图 像 压 缩 . 图 像 增 强 ,边缘 检测 ,特征 
提 电 .纹理 分 析 等 方面 得 到 了 许多 应 用 。 
本 闻 主 要 介绍 小 波 变 换 的 相关 知识 , 问 时 涉及 金字 典 分 解 .了 带 分 解 、 多 
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分 辩 率 分 析 等 在 概念 上 与 小 波 变换 紧密 相关 的 内 容 。 这 是 因为 对 于 从 事 信和 全 
处 理 的 专业 人 十 来 说 ,从 子 带 分 解 来 理解 Mallat 的 离散 小 波 变换 快速 算法 , 比 
从 Hilbert 空间 分 解 来 理解 更 为 直观 ,而 且 子 带 编码 本 身 也 是 一 种 很 有 用 的 
工具 。 
3.7.1 连续 小 波 变换 

工 波 和 小 波 

傅 里 时 变换 以 复 指数 e+ 为 基 冰 数 , 它 在 实数 域 是 正弦 波 ,在 二 -两 个 方向 上 
无 限 扩展 ,在 有 的 文献 中 ,把 它 称 为 “ 波 "。 而 在 Haar 变换 中 的 基 郴 数 是 有 限 宽度 
的 ,相对 于 傅 里 时 变换 中 无 限 宽度 的 “ 波 ”这样 的 “有 限 宽度 ”的 波 被 称 为 小 波 。 这 
种 说 法 并 不 严格 ,也 末 反 映 全 题 的 实质 ,只 是 直 观 地 强调 了 “可 以 用 有 有限 宽度 的 或 
枫 头 衰减 很 快 的 基 函 数 来 进行 变换 ”， 

在 Haar 变换 中 基 琐 数 是 不 同 宽度 和 位 置 的 。 

从 Haar 变换 中 我 们 可 以 看 到 对 于 分 析 瞬 态 信 身 ( 如 其 位 置 上 的 波形 ,在 短 时 
间 内 非 零 ,用 小 波 变 换 比 用 傅 候 叶 变换 更 直接 .直观 。 因 为 波形 的 宽度 和 位 置 在 
小波 变换 中 足 通 过 某 一 尺度 和 位 置 下 的 小 波 基 与 它 相 匹 配 来 反映 的 。 而 在 傅 里 叶 
变换 中 ,为 了 在 信号 为 0 的 很 大 区 间 里 使 十 cn 范围 肉 的 许多 正 豆 信号 * 相 对 消 ,成 
为 0 , 震 要 花 很 大 力气 ,所 以 结果 很 不 直观 。 

2 小波 基 通 数 W(z)( 又 称 " 基 本 小 波 "“ 母 小 小" 或 " 基 小 小 中 




















设 内 z) E 下 CR)， 苦 尺 起 的 傅 里 中 变换 刘 (ow) 满 足 条 件 C 一 三 | 了 | du 
< 十 co， 则 称 以 z) 为 基本 小 波 , 或 "允许 小 波 ”，Cy < = 这 个 条 件 称 为 允许 条 件 。 

由 多 许 条 件 可 知 : 节 (ow) 在 0 频率 处 的 值 等 于 0, 即 wz) 的 直流 分 量 为 0。 用 数 
学 表达 式 描述 为 和 (0) 一 0, 或 | ”wz)dr = 0 

基本 小 波 Wzx)7 有 如 下 性质 : 

波动 性 (有 正 有 负 , 积 分 俏 为 0); 

衰减 性 (1z| 一 2 时 多 z) 一 0 的 衰减 足够 快 , 即 于 方 可 积 ); 

带 通 性 (在 由 = 0 和 w 一 co 时 证 (o) 都 应 ->0, 否 则 不 满足 允许 条 件 C, 一 =) ， 

3 连续 小 波 

在 选 定 了 且 这 翌 的 波动 性 .衰减 性 和 带 遂 性 的 基本 形状 %(r) 以 后 ,把 它 作 
一 系列 的 伸缩 和 平移 就 可 以 生成 锣 数 族 {g..,Cr))， 











上 


wo 一 了 eeRoeR 《3.7- 1) 
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式 中 :a 称 为 尺度 因子 汪 称 为 平移 因子 ;.，(Cz) 被 称 为 连续 小 波 (或 称 小 波 函 数 ， 
小 波 基 果 数 ) 。 

注意 这 里 ws, 可 以 连续 变化 ,中 实数 而 非 整数 ， 当 | e | >> 1 时 ,小 波 的 波形 会 
“ 变 群 ">， 4 近 工 时 则 会 “ 变 瘦 ”， 

4. 连续 小 波 变 的 

连续 小 波 变换 是 英 于 这 样 的 一 些 基本 想法 : 想 用 一 族 盟 数 的 加 权 和 来 表示 作 
意 函 数 六 z); 这 一 族 函 数 由 一 系列 “小 波 函数 ”{ 岂 ,，(Cz)} 组 成 ;这 些小 波 函 数 是 由 
某 一 个 小 波 基 郴 数 平移 和 仲 缩 生成 的 。 

函数 /zy E 王 (R) 的 连续 小 波 变 换 定义 为 ， 


Wi 入 一 | Fn) 丙 szjdr = CCD) (3.7-2) 
一 包 


狗 Cz) 为 站 ,5 的 复 共 和 ， 关 站 .和 5z))》 胡 示 产 站 和 岂 .，Cz) 的 内 积 。 


出 连续 小 波 变 换 妈 (ae 六 重 构 A(z) 的 反 变换 为 : 
jnD 一 ea 『 Wai 已 册 5 星 d (3.7-3) 
fo) 网 罗网 本 
式 中 Cr 一- 的 “do, 由" 多 许 条 件 "中 的 积分 公式 。 





五 点 说 明 : 

(1) 因为 基 小 波 %z) 的 均值 应 为 0, 所 以 各 连续 小 波 函 数 由 .*(z) 的 均值 也 为 
90, 在 进行 连续 小 波 变 换 时 ,对 六 z) 的 均值 应 单独 考虑 。 

(2) 连续 小 波 变换 常用 内 积 表达 方式 妈 )(a, 人 = 《A(z) , 几 o0z))。 

《3) 连续 小 波 变 换 是 宛 余 的 ,各 个 小 波 基 盯 数 贞 ，(z) 之 间 有 很 强 的 相关 性 ， 
所 以 它 不 适合 于 乓 缩 , 图 像 压缩 要 用 下 “小节 介绍 的 离散 小 波 变换 。 连 续 小 波 变 
换 的 价值 不 在 于 信号 的 紧凑 表 朱 ,而 在 于 信 叶 的 分 解 和 分 析 。 

一 个 一 维 函 数 .六 xz) 的 连续 小 波 变 换 到 /foe, 六 是 个 双 变 量 明 数 ,变量 数 多 了 
一 个 ,要 求 的 存储 量 增 加 ;所 以 是 元 余 的 。 如 果 连 续 小 波 变换 用 于 检测 日 标 ,如 不 
同 宽度 的 "线条 ”, 可 用 |a| 大 的 多 ,xz) 在 不 同位 置 2 处 检测 粗 线条 ,而 用 |a| 小 的 
多 57) 检测 细 线 条 。 

《4) 卷 积 表达 种 滤波 器 族 分 解 :用 谈 ，(z) 到 示 上 oz) 的 翻转 共 胰 . 则 连续 小 
波 变 换 为 ， 




















Was, 久 一 人 Ande 《3.7 


一 CD 由 szD)》 一 Fr) 
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苦 将 炙 ,，(z) 看 成 是 某 带 通 滤波 器 的 冲 激 响应 , 则 连续 小 波 变 换 W, (e. 妃 相 当 于 
信号 疙 z) 经 过 冲 激 响 应 为 多.,(z) 的 带 通 滤波 器 的 输出 。 这 就 把 小 波 变 换 和 用 滤 
波 器 族 进 行 信号 分 解 (分 解 成 不 同 子 带 的 分 量 ) 联 系 起 来 了 。 而 反 变 换 则 是 将 各 滤 
波 器 的 输出 厂 ,(a， 及 经 内,sCz) 再 滤 次 ,或 再 作 卷 积 ,并 作 适 当 伸缩 后 组 合 在 
-起 。 
(5) 基 小 波 以 z) 的 例子 :Haar 小 波 ( 正 交 小 波 基 》 





”人 了 < rr<1 《3.7 一 5) 


3.7.2 请 散 小 波 变 换 和 小 波 级 数 
1. 连续 小 波 函 鸡 的 离散 化 
将 连续 小 波 丽 数 峭 ，(z) 一 和 于 2) 由 的 伸缩 因子 。 和 平移 办 下 6 按 下 列 
规律 离 敢 取样 & 一 ci"; 6 一 alboaow， 则 得 离 族 小 波 函 数 ， 
略 CD 一 Wo 一 05) (3.7-6) 
其 中 ,ae, 4 离散 ，x 仍 连续 变化 。 小 波 变换 由 下 式 给 出 ， 


(由 一人 DGd = 二 AD 
一 (放权 


现在 考虑 反 变 换 , 由 于 a, 是 离散 取样 ,可 用 玫 数 mm, ?来 表示 ,所 以 诛 反 变换 式 
中 的 一 重 积分 变形 为 求 和 计算 ， 


《3.7 一 7) 








Fi 一 六 > 丽 (ms 站 钰 (Cr) (3.7 8) 





现 在 的 情况 相当 于 把 />) 进 行 级 数 展 开 . 因 此 上 式 被 称 为 小波 级 数 展 开 ”。 进 一 
步 地 ,如 果 > 也 离散 化 , 则 有 如 下 的 " 离 艇 小 波 变换 ”; 


正 变换 ， 厂 0o 有 = 六 FD) 丙 (GD (7-9) 


反 变 换 ， AD 嘱 六 到 oo 和 GD (3.7 -10) 
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2. 二 进 小 波 

一 进 小 波 是 离散 小 波 的 一 个 特例 。 取 ae = 2, 则 e = 2 ”， 即 对 一 进 小 波 来 
说 ,尺度 的 伸缩 只 能 是 “成 们 ?或 " 减 半 "。 这 是 最 常见 的 尺度 变换 方式 ,和 你 为 "一 进 
伸缩 "。 此 时 瑟 一 mo 站 随 着 尺度 的 成 倍 / 减 半 变 化 , 步 长 也 相应 变 大 /缩小 , 则 
有 有 "二 进 小 波 ”: 


多 CT) 一 路 WO2r 一 阳 《3.7- 1 
式 中 号 表 丰 尺度 这 衣 示 步 长 。 
二 进 小 波 变换 由 下 式 给 出 : 

正 变换 : 丽人 有 一 AD 克 5 (3.7- 12) 

上 到 变换 ， FED = > 六 Wo 下 ) 矶 , 站 (3.7- 13) 





式 中 守 表示 的 离散 化 。 可 见 一 进 小 波 变 换 和 上 小 节 的 离 艇 小 波 变换 有 相同 形式 
的 变换 公式 ,区 草 在 于 上 小 节 中 多,。( 的 尺度 不 - - 定 是 二 进 变化 的 。 

严格 地 党 ,二 进 小 波 应 当 满足 稳定 性 条 件 , 为 了 得 到 稳定 的 重 构 算 法 ,还 要 求 
基 数 族 { 多 ,构成 一 个 "框架 ”, 限 于 篇 帆 , 这 里 不 再 叙述 ,请 参考 相关 文献 。 

上 而 给 出 了 - 些 名 词 及 含义 ,并 指出 了 构造 小 波 函 数 的 方法 (连续 /离散 /二 进 
的 母 小 波 通过 伸缩 和 平移 来 形成 小 波 函 数 族 , 然后 用 让/ 反 变局 公式 来 推 炒 
研 人 ,有 和 从 丽人 ) 重 构 六 六 。 

实际 应 用 中 ,小 波 变换 及 反 变 换 大 多 数 是 用 Mallat 的 快速 算法 来 实现 的 。 
Mailat 算法 的 实现 采用 了 子 带 分 解 的 方法 ,因此 我 们 先 从 子 带 讲 起 .并 从 金字塔 算 
法 着 手 引 入 ,这 些 内 容 本 身 也 有 很 广泛 的 应 用 ， 





3.7.3 人 金字塔 编码 算法 


金字 增 编 码 由 Burt 和 Adclson 于 1983 年 提 出 。 它 把 诛 图 分 解 成 许多 不 同 分 
大 率 的 子 图 像 ,这 些 子 图 像 钉 起 来 上 小 下 大 ,形似 金字 塔 , 故 得 各 。 爹 字 塔 算法 是 
图 像 多 分 辩 率 去 示 方 法 中 的 - .种 ,Maliat 的 快速 小 波 变换 (FWT) 方 法 就 是 基于 多 
分 辩 玉 分 析 的 。 
除了 作为 “引子 ?中 [出 子 带 和 快速 小 波 变换 (FWT) ,金字 塔 袁 示 法 本 身 还 有 很 
多 用 途 : 
《1) 它 是 计算 机 视觉 中 常用 的 多 分 辩 率 表示 法 ,便于 计算 机 从 不 同 分 辩 率 的 
像 中 分 析 不 同 的 物体 。 金 字 塔 的 上 层 便 主 分 析 较 大 的 物体 特征 ,如 半 缓 变化 的 
边缘 , 若 要 在 塔 的 下 层 检测 到 它 , 则 需 刻 很 大 的 滤波 倘 11。 比 如 ,对 同 像 作 5 层 金 
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字 塔 式 的 多 分 辩 率 分 析 ,在 金字 塔 的 顶层 3 X 3 的 小 窗 即 可 检测 到 的 特征 .在 底层 
则 需要 (2 X 3) X (2 X 3) 大 小 的 检测 窗 。 所 以 从 上 层 看 全 狐 , 从 下层 看 细节 的 分 
析 方 式 较为 理想 和 方便 ,并 月 按照 先 上 层 后 下 层 的 顺序 进行 ,上 层 的 全 貌 信息 可 指 
导 下 层 的 细节 分 析 。 

52) 和 人 了 眼 视觉 特性 相 做。 大腿 可 以 看 到 “和 7 纲 ? 不 同 的 物体 特征 ,但 人 眼 对 
不 同 空间 分 辩 率 ( 即 不 同 的 “空间 频率 ”) 的 细节 敏感 度 不 同 。 拉 普 拉 斯 金字 塔 编码 
作 信号 条 缩 时 ,对 人 眼 敏感 的 上 层 信息 作 细 量 化 ,而 对 人 腿 不 癸 感 的 下 尽 信息 作 粗 
芋 化 ,其 至 丢弃 最 底层 信息 。 金 字 塔 表示 法 是 一 种 元 余 的 去 示 。 

1， 高 斯 金字 塔 

设 原 图 大 小 为 〈( 史 十 1) X (2 十 1)， 如 果 不 满 足 , 则 需要 作 边 缘 拓 展 。 把 它 作 
为 金字 塔 的 底层 (第 0 层 )Gx, 则 高 斯 金字 塔 通过 如 下 步 又 生成 ， 

5D) 把 下 一 层 图 像 C 用 具有 低 通 特性 的 窗 丽 数 作 泪 波 ( 卷 积 )( 设 窗 末 数 为 
殉 Gm， 轨 。 例 如 可 用 高 斯 形 冲 激 响 应 皮 数 ,或 截 短 全 5 X 5), 得 到 模糊 的 大 小 暂 未 
变 小 的 图 。 

(2 卷 积 结果 作 隔 行 陋 齐 亚 抽样 ,得 到 十 大 小 的 * 上 一 层 " 图 像 Ga 。 因 为 是 
对 滤 出 的 低频 成 分 作业 抽样 ,所 以 通过 选择 合适 的 滤波 参数 可 以 做 到 无 混 选 ,不 会 
因为 亚 抽样 而 引 人 附 加 失真 。 

(3) 重复 (1)、(2) 步 又 ,得 到 一 系列 上 层 图 ,形成 金字 塔 。 选 代 分 解 过 程 用 式 
了 表示 为 ， 
































2 
全 (万 一 > 帮 (OoyD0Gr 人 (2 二 my 21 1 刘 (3.7- 14) 
oo 


引入 “缩小 算 子 "Reducec 可 以 得 到 简化 表示 式 : 
Cr 一 Reduce(GD ) (3.7 15) 


名 然 , 高 斯 金字 塔 是 -种 有 和 宛 余 的 故 示 法 。 在 底层 Gi, 即 原 几 信 息 之 外 ,增加 了 3 
的 数据 明 ; 这 些 上 层 信息 仅 是 低频 分 量 ,附加 上 去 便于 分 析 向 已 。 

2. 拉 普 拉 斯 金字 塔 17 

继续 上 小 节 的 内 容 , 但 从 金字 塔 的 上 层 问 下 考虑 。 如 果 有 了 上 一 层 G, 能 否 
反 推 下 一 层 人 1 昌 ? 答案 是 否定 的 ,因为 G; 中 不 会 “细节 ”, 想 反 推 必须 补充 细节 。 
要 补充 的 细节 就 是 拉 普 拉 斯 金字 塔 的 其 一 层 。 

定义 “放大 算 子 "Expand, 它 对 G 进行 内 插 放 大 ,得 到 放大 的 图 人 ，, 印 G， 一 
Expand(G), 所 得 到 的 人 ,大 小 和 Ge 一样, 但 所 仿 细 节 少 于 G，, 若 用 L-, 表 泵 
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此 细节 岁 , Le: 的 大 小 和 Cr: 即 下 层 图 一 样 大 :, 则 Ge 盖 G 十 亚 ，… 这 里 天 ， 即 
拉 普 拉 斯 人 金字塔 的 ! 一 层 。 如 此 类 推 ，- 层 层 恢复 下 去 ,直到 底 居 ,可 恢复 " 谅 图 ” 
G。 所 以 拉 普 拉 斯 金字 卉 的 每 一 层 是 高 斯 金字 塔 的 本 层 与 上 一 层 的 “放大 图 "之 问 


类 似 地 , 拉 普 拉 斯 金字 塔 也 是 由 大 小 逐 级 减 半 { 在 二 维 的 情况 下 ,是 二 ) 的 各 


层 L，L， …， Lv 所 构成 ,其 中 N 为 图 像 分 解 层 数 。 除 最 上 层 外 ,每 层 都 用 " 差 什 
图 ”, 即 疝 斯 金字 塔 本 居 - Expand( 高 斯 金字 塔 上 层 ) 表 示 , 也 就 是 内 图 像 缩小 而 丢 
失 的 细节 。 莉 式 季 志 示 ; 


















































加 [G 一 下 xpandtOoD 一 人 一 GT 
人 wy = N 
从 滤波 器 的 角度 看 ,高 斯 金字 塔 每 层 的 频 
带 膛 层 减 少 ( 约 等 于 减 半 , 但 不 是 严格 减 半 ) ,而 
拉 普 拉 斯 金字 塔 每 层 相 当 于 康 图 经 不 同 的 带 通 
滤波 器 的 输出 。 四 层 的 拉 普 拉 斯 金字 增 ( N 一 
3 ) 刀 图 23. 17 所 示 。 
日 接 普 扩 斯 金字 塔 L 世 ，…，LN 恢复 原 
图 Co 的 过 程 可 用 递 推 的 Expand 式 子 来 表 丰 ; 
Gel = Expand(G)， 若 把 G 记 作 GCG 经 
“0" 次 放大 , 即 G) , 则 "放大 ”两 次 可 记 作 G， 一。 图 3.17 拉 普 拉 斯 金字 卉 示意 图 
Expand(Gr) 一 Expband(Exband(G))， 依 此 
类 推 , Cox = Expand(Gux ,)。 类 似 地 ,对 上 也 可 同样 表示 这 种 “放大 ”, 即 志 rt 一 


Expand(Ei-D。 因 此 ,我 们 可 以 推出 Ce 一 ， 即 拉 普 拉 斯 金字 塔 每 层 放 大 


次 , 放 到 利 原 图 一 样 大 ,然后 “总 加 ” 即 可 恢复 原 图 Ch 。 
Expand 是 Reduce 的 * 道 算 子 ”对 有 照 Reduce 的 “滤波 ”和 亚 抽 样 , 现 在 是 “内 
插 ”, 或 补 零 后 低 通 丐 波 。G， = Expand(G,) 可 具体 化 为 : 


J (3.7-16) 









































2 了 
Go 用 = Wo DG 和 (3.7-17) 
0 


1G:(2， 0 ， 和 4 为 整数 

| 0， 其 他 

即 对 上 - 层 冬 C 先 放 大 ,在 没有 数据 处 “ 补 零 ”, 然 后 进行 “ 低 通 滤波 ”空域 卷 积 )， 
可 以 就 用 Reduce 时 的 低 通 冲 激 响 应 上 攻 数 作 低 通 滤波 。 对 拉 普 拉 斯 金字 塔 的 每 一 
层 , 放 人 算 子 也 … 样 这 样 做 - 


式 中 : Cr( 记 9 一 
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图 34. 18 金字 塔 编码 框图 


3,， 人 金字塔 编码 框图 

图 3. 18 是 用 人 金字塔 进行 压缩 纺 解 码 的 框图 。 对 它 说 明 如 下 : 

《1) 不 管 怎么 具体 实现 Reduce，Expand, 央 为 从 框 岗 结构 上 保证 了 G 一 Ge+ 
7 所 以 只 要 收发 Expand 做 法 一 致 ,总 可 以 由 局 ,六 恢复 加。 车 Reduce，Px- 
pand 做 得 较 好 则 层 问 相关 性 较 小 ( 指 Fo 与 人 问 )， 容 易 提 高 压缩 比 。 

(2)》 大 任 上 半 倍 频 程 式 的 层次 分 解 (频带 从 低 到 高 :Lv，Lw- ii，…，L，Lo)。 

53) 从 数据 压 纳 的 角度 看 喇 题 

一 是 差 值 图 ,其 灰 度 值 的 均值 约 等 于 0, 方 差 较 小 ,由 率 拓 真 定理 , 它 比 镶 容易 
编码 , 即 对 G，Z 编码 所 需 比 特 数 可 少 于 真 接 对 Ch 编码 的 情形 。 闻 上 且 , 可 以 利用 人 
眼 对 “中 问 分 辨 率 "细节 敏感 的 特性 ,对 各 层 设 不 同 量化 步 长 ,以 达到 讨 缩 效果 

(4) 它 是 -- 种 “ 宛 余 " 表 示 { 乡 出 二 数据 量 ) ,而 下 面 即将 讲述 的 子 带 /小 波 编码 
无 此 元 余 。 

55) 此 框图 不 反映 “方向 人 性”, 所 以 金字 塔 编码 无 法 利用 视觉 中 * 方 向 性 ”特性 ， 
而 子 带 / 小 波 分 解 有 方向 性 。 








3.7.4 平 带 编码 


金字 塔 方法 提出 了 一 种 通过 滤波 , 亚 抽样 实现 多 分 辩 洗 分 析 的 到 示 方 法 ,个 它 
有 三 个 缺点 :一 中 一 种 多 余 表 示 法 :一 是 它 未 考虑 方 癌 性 ;三 是 虽然 各 层 信号 带宽 








“第 3 章 图 像 的 二 维 正 交 变 换 ， 109 





大 致 上 以 半 倍 频 程 方式 递 碱 ,但 这 种 泪 波 符 忻 不 严格 (各 层 间 残 余 相 关 性 较 大 )。 

子 愉 编码 在 上 述 二 个 方面 都 比例 字 塔 编码 有 改进 。 

1. 子 带 编码 原理 

子 带 编码 最 站 用 于 话音 编码 , 先 用 分 解 滤波 器 组 将 信号 分 成 不 同 频率 成 分 的 
分 攻 或 子 带 ,再 将 这 些 分 量 进 行业 抽样 ,从 而 实现 信和 号 的 子 党 分 解 。 

解 但 端 先 补 零 以 恢复 原来 的 采样 率 ,然后 用 合成 滤波 器 组 对 各 路 子 带 信 生 进 
行内 插 , 最 后 将 内 插 乒 的 各 路 子 忆 信 号 机 加 ,恢复 诛 信号 。 如 果 分 解 /合成 滤波 器 
组 设计 得 好 的 话 , 理 沦 上 可 以 无 失真 做 复原 信号。 

一 路 信 生 可 以 分 解 成 多 路 了 带 信 生 ,但 最 感 兴趣 的 是 将 -路 “ 维 信 号 分 解 成 二 路 ， 

一 维 信号 的 二 频带 分 解 , 合 成 框图 如 狠 3, 19 所 下， 
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网 3. 19 和子 带 分 解 合成 仙 图 

- : 维 傅 号 雪 站 经 分 解 滤波 器 纪 ( 低 道 头 Co) ,高 通 玉 0) 分 解 成 低频 分 量 w Ce) 

和 高 频 分 量 4 (05 ,再 经 亚 抽样 (使 总 数据 量 不 上 升 , 得 到 二 路 子 带 信号 ; 收 闪 在 原 抽 

去 的 样 避 处 " 补 零 ”得 到 ww CD， re (9 它们 经 合成 滤波 器 组 加 0，g (站 内 插 , 然 
后 相 加 , 箱 汕 复原 信号 >C09 。 在 设计 得 好 的 情况 下 可 以 实现 无 失真 恢复 。 

图 像 的 一 维 子 带 分 解 框图 如 图 3. 20 所 未 : 


| 、 
| 太 C0 上 | 上 2| 一 2 
而 二 -| 可 :| 
| 
| 0 
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| Am | 12 上 加 
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htm | | 412 昌 
| 
| An 上 | 1 2 
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乏 行 处 理 逐鹿 处 理 
图 3 20 疼 像 的 一 维 子 带 分 解 代 图 
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将 图 像 先 在 行 方向 上 ,每 行 分 解 为 低 / 高 半 带 倚 避 ,然后 再 在 列 方向 上 ,每 列 分 
解 为 低 / 高 尘 带 信号 ,于 是 一 栖 图 像 分 解 为 四 个 子 带 


fLL: ”水 平方 向 低频 . 委 直 方向 低频 的 分 大 
LH:， 水 平方 向 低频 , 冬 真 方 而 高 频 的 分 基 
HL: 水 平方 向 高 频 , 重 直方 向 低频 的 分 量 
HH:; 水 平方 向 高 频 , 垂 占 方向 高 频 的 分 量 图 
在 空间 域 和 频率 域 都 可 以 表示 成 “分 为 四 的 分 解 过 程 ,实际 上 在 频率 域 子 党 
间 存 在 (也 人 允许) 交大 , 某 些 频率 成 分 在 两 个 子 带 分 基 中 部 存在 ,并 且 会 有 非 线 性 失 
真 项 。 而 且 ,LL 子 图 还 可 再 一 分 为 四 ;如 此 层 层 分 解 ,分 辨 率 越 来 越 低 , 形 成 多 级 
子 带 , 每 层 的 每 个 分 量 代表 了 特定 方向 ,特定 分 辨 率 ( 带 通 ) 的 信息 。 
2. 无 失真 复原 条 件 
面 只 是 山 了 可 以 这 样 做 (分 解 泪 波 , 亚 抽样 , 补 零 , 滤 波 合成 ,结果 无 元 余 , 无 
网 ,对 于 为 什么 这 样 做 可 以 由 复原 信号 并 未 说 明 。 





























棕 焉 下 






























































仍 回 到 一 - 维 情况 来 看 问题 ,图 3. 21 是 -- 维 信号 子 带 分 解 和 合成 过 程 的 频 域 表 示 。 
Lo) 忆 an 卫 (o)》 Jo) 
-| Ho 中 to | 2 Go 
1 L 一 一 -一 一 | | 
Xu) | 6 
WU To | 
Ho) 的 co 一 


























图 3.21 “- 维 信号 子 带 分 解 合成 过 程 的 频 域 表 示 


若 图 3, 21 没有 炎 抽 样 和 补 零 , 则 它 成 为 一 个 线性 系统 ,只 要 (Ge(o) 于,(w) 十 
CoEBi Co) = 1, 即 可 以 无 失真 恢复 原 信 生 (Y(o) = XCw))。 

有 了 亚 抽样 ,特别 是 对 高 频 分 量 U (ww) 亚 抽样 ,明显 违背 抽样 定理 ,这 样 做 还 
能 不 因为 混 登 而 引起 失真 吗 ? 从 图 3. 22 可 知 , 对 理想 第 形 频 响 半 带 滤波 器 可 以 做 
到 无 失真 。 

但 是 ,实践 中 不 可 能 右 理 想 让 波 器 ( 答 形 . 半 带 ) ,我 们 总 希望 滤波 器 的 冲 激 响 
应 为 有 限 长 度 。 

贞 且 对 图 像 而 吉 , 经 理想 滤波 器 有 Gibbs 效应 。 实 际 应 用 中 ,小 波 器 丽 (o)， 
E Ko) 近似 是 矩形 半 避 滤 波 器 ,但 有 " 拖 尼 ”。 这 样 ,就 会 央 混 到 产 生 新 的 频率 成 
分 ,进入 (高 / 低 ) 另 一 半 频 带 , 只 靠 收 端 Gi (w) ，Gi(ow) 是 滤 不 掉 的 。 这 时 ,我 们 能 
和 否 无 失真 地 复原 X(o)? 实际 上 如 果 滤 波 器 设计 得 好 仍 可 无 失真 复原 . 关键 是 让 两 
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路 因为 混 登 造成 的 新 的 频率 分 量 让 好 对 消 。 这 时 我 们 无 法 依靠 图 例 进行 说 明 ,和 需 
要 推导 励 失 真 复原 条 件 。 
推导 :以 w(m) 表 示 经 亚 抽样 , 补 零 后 的 各 路 恢复 信号 ,大 三 0,，1, 则 


|2utm， 兄 为 偶数 时 
| 0， 2 为 奇数 时 
即 ran) 一 [1 一 (一 Djus(a)， 这 就 是 亚 抽样 , 补 零 的 公式 表达 。 
对 上 式 作 = 变换 ,用 = 变换 的 性 质 , 布 (一 DrODOeX( 一 六 ,上 且 由 LUx(z) 一 
了 Ce)XCs) 有 


丽 术 sz) 一 Tc 十 IC 


《TD) 一 





二 到 (e)X(Cs) 十 (一 2 和 (- 2) 


机 (0 一 (0 一 G 人 RCIXCz) -GODEC 一 s)XC 一 2 
(3.7-18) 
Y(z) 一 区 (zz) 一 轨 (z) 
一 1Gu(zB(z) Gil(z) 瑟 CCz)]X(z) 
十 [Ge)( 一 四 二 Go 有 (一 站)]X(C 一 s) 
用 es* 代 赫 =, 以 ee 代替 一 =. 则 有 


Y(o) 一 [GoyRo) 二 Go)DiCo)]XCo) 
FLGB(o) 于 (oo 十 和 十 Gow 本 Co 十 站 ]Xo-| mr) 


为 使 了 (o) 一 X(o)， 应 满足 条 件 : 


外 (wo 于 (+TGoEw =1 (3.7-19a) 

Gi(oyEo 十 十 Go)RPioHm 一 0 (3.7- 19b) 

式 (3.7- 19a) 足 无 线性 失真 条 件 , 式 (3.7 - 19b) 是 没有 内 混 法 引起 的 非 线性 失真 

的 条 件 。 

由 上 可 知 , 员 要 设计 Go， Go)， 囊 (o)， 瑟 , ( 四 使 之 满足 这 两 个 条 件 即 可 

无 失真 复原 X(w) ,由 于 有 四 个 滤波 器 ,两 个 约 曙 条 件 ,而 不 是 从 四 个 条 件 解 出 四 个 
并 率 特性 来 ,所 以 解 空 间 还 有 - . 定 的 “自由 度 ”。 

， 下 面 举 一 个 和 快速 小 波 变换 有 关 的 邓 带 滤波 器 设计 实例 。 





丽人 (@) 二 地 有 (一 om ee 一 (一 Do 人 TI 一 站 
玲 定 | 人 一 避 人 9 对 应 的 时 域 表 示 为 1 和 (mo 一 乌 ( 一 中 
Go 一 思 ( 一 由 mw 一 8 人 一 田 


有 的 书 上 把 吕 ( 一 太 和 各 (一 丰 记 为 各 (0 ， 史 40， 现在 mo) 利 区 (是 实数 ， 
所 以 8(- 则 二 吕 ( 人 .好 和 入 形状 相同 ,只 是 方向 相反 。 若 勾 ( 妆 对 称 , 则 
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图 z.22 吏 3.24 中 各 点 的 频 溢 


人 





“第 3 章 图 像 的 一 维 正 交 变 换 ， 113 





名 (0D 三 有 (0 一 和 60， 即 收发 卫 端 是 相 问 的 滤波 器 。 

现在 来 考察 吓 (o) = exHC om 。 先 不 看 习 这 一 项 , 则 一 oo 十 m 表 
示 低 通 灾 高通, 即 先 翻 个 身 ， 王 :Co) > 和 (一 o) ,再 平移 半 个 周期 成 为 压 ( 一 o) -> 
且 , (一 @ 十 z。 前 滋 er 不 会 改变 世 (w) 的 异 , 其 改变 它 的 相 角 。 

车 Ho = 在 (一 四 则 和 人 一 各 (一 1 现在 1:(Co) 一 
el 五 一 由 十 m， 这 相当 于 下 二 《一 1 1 一 7 ， 即 近 相 当 二 在 宗 间 
域 平移 -个 采样 点 。 

规定 了 这 三 个 式 子 之 后 ,相当 于 把 求 人 ，G， 蕊 已 四 个 子 带 合成 .分 解 滤 
波 器 的 问题 归结 为 一 个 滤波 器 所 ,Cow) 的 没 计 问题 了 。 可 以 发 现 , 不 论 甩 (ww) 怎 么 
所 ,没有 非 线性 失真 的 条 件 总 是 满足 的 , 即 ， 


CoDECo = 十 Co)i Co 十) 
二 丽人 轩 责 (十 本 十 瑞 ( 一 o 丽 (wo 十 可 
三 及 (一 区 再 (w 十 和 寺 exF(w 十 ree 有 [Cox) 上] 
一 用人 一 oo TD) 二 eran(o” mr 一) 一 0 


而 要 使 线性 失真 为 0( 煤 喝 要 平坦 ).、 只 Co) 的 设计 应 满足 Ch(u)Frco) -4 
人 (人 (g 析 (oo) = 1 即 于 (一 区 (人 上 有 (一 鸭 5 有 (一 用 (一 的 且 (o) 一 
Bo(o 十 mBC-ox) 一 1 低 半 带 分 解 滤 波 器 冲 激 响 应 生 (z) 通 常 取 实 数 ,因此 
蕊 (有 共 轰 对 称 性 , 即 厅 (一 罗 = 丰 (o)。 所 以 上 式 变形 为 天 (ok(o) :| 
丽 (o FE Co+m 一 1 或 | 且 (o 于 十 厅 (oTmD = 1 此 即 设计 于 Co 
的 区 点 。 把 这 类 子 带 泪 波 器 组 称 为 "正安 镜像 "滤波 器 组 (Quadrature Mirror 
Filtcrs，QMEP) 。 

进行 子 带 分 解 时 最 营 用 的 泪 波 器 就 是 QMF。 了 季 带 分 解 本 身 在 图 像 处 理 中 有 
许多 应 用 ,同时 小 波 灾 换 也 可 用 某 些 特定 的 子 带 滤波 器 组 来 快速 实现 。 

3. 用 子 带 分 解 实现 图 像 的 多 分 辨 率 分 解 

现在 来 看 图 像 的 一 维 子 带 分 解 ,对 “ 某 - - 层 "的 子 带 分 解 ,nj 以 先 逐 行 再 逐 列 进 
行 高 低频 半 带 划分 。 

而 且 ,可 层 层 分 解 .即将 上 一 层 的 低频 信号 yo. 再 一 分 为 四 ,得 到 更 低频 的 子 



































人 











“空间 域 "及 "频率 咸 "的 多 层 分 解 如 立 3. 23 所 示 ,注意 频 威 的 "对 称 任 ?。 
这 种 方法 具有 这 翌 一 些 特点 ;无 失真 , 乒 开 余 , 有 方向 人 性、 有 活 但 设计 难 


度 高 。 
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| HH 
4 出 ， 开 . 开 
TO 
4 
(a) 空间 域 表 示 (D) 频率 域 胡 示 


图 323 图 像 的 多 尼子 带 分 解 


3.7.5 多 分 撩 率 分 析 和 Mallat 的 快速 小 波 变换 算法 


高 斯 金字 塔 的 启示 : 它 是 用 多 分 辨 率 逐 层 逼 近 序 始 信号 的 思想 米 设计 的 。 伍 
层 是 原始 信号 (图 像 是 二 维 信 号 ) 在 相应 分 辩 率 下 的 “ 通 近 ”。 上 一 层林 以 由 下 一 层 
经 低 通 滤波 和 亚 抽样 获得 。 

1 信和 号 /(/) 在 尺度 空间 VW 中 的 多 分 状 率 逼近 

(D) 空间 尼 CR) 的 - 个 多 分 辨 洗 分 析 是 指 满足 下 列 条 件 的 向 量 空间 集 {V }ez: 

名 因果 性 :邦和 VCOED, 即 短 1 层 处 的 近似 信号 包含 了 所 有 低 于 该 
层 分 辩 率 的 近似 信息 (注意 这 里 在 层 的 编导 上 的 表示 习惯 与 金字 塔 表达 上 习 民 正 
好 相反 ) 。 

人 @ 完 务 性 : im 一 王 OR，I 允 一 10}， 

图 信 度 不 变性 : 某 一 近似 空间 可 由 其 他 近似 空间 经 尺度 伸缩 得 到 , 即 /OO) E 
VDEV- (VEDZ)。 

四 Riesz 基 存 在 性 ,存在 FCD E 天 (R)， 使 函数 族 tp 人 一 约 |2EZ 是 全 的 


Riesz 基 , 即 4184 一 ?Djvez 可 以 张 成 册 空间 ,对 它 规范 化 串 竺 到 只 的 规范 正 交 基 
人 一 人 jezf 红 纹 称 为 尺度 表 数 , 亡 平移 成 wo 的 规范 正 交 基 。 由 尺度 不 变性 ,从 
%i) 的 缩放 和 平移 可 得 各 层 芒 的 规范 正 交 基 ，{ 和 (一 站 jnez 一 
上 中 区 224 一 2 jnezs 

《2) 任 一 图 数 六 D E 天 (CR) 在 多 分 辩 率 空间 芭 中 的 禹 近 A,/ 就 是 它 在 也 
的 基 上 的 正 交 投影 之 和 (其 中 A,/ 是 在 2 分 辩 率 下 责 近 琢 数 /2) 的 算 子 ,是 在 
允 上 的 正 交 投影 算 子 .含义 相当 于 “第 了 层 高 斯 金字 红 ?)， 即 
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= ( 一 介 (3.7-20》 


HE 了 


an 一 《CO 让 人 一 人 》 一 AD) 2 光一 26) 人 一 22) (3.7 一 217 


就 是 将 信号 /7) 经 滤波 (此 处 为 低 通 ) 后 以 2 一 的 采样 率 进行 采样 ,如 7 一 一 1, 则 是 
点 亚 抽样 ;如 j 一 一 2, 是 每 四 点 采 -点 。 这样 得 到 的 A, 广 不 再 含有 分 辩 率 高 于 
信息 。 记 w 一 {ah je 称 为 信号 了 在 空间 友 中 的 离散 逗 近 。 
《3) 层 间 递 推 关系 。 
中 下 层 近 信号 w+,。 推 求 上 层 的 逼近 信号 ai ss 
图 内 为 g DEV 所 区, 所 以 加 -可 以 表示 为 它 在 下 一 层 空间 V, 的 基 
个 (mhez 上 的 投影 之 和 和 , 即 相 邻 层 之 间 尺 度 函 数 满足 由 (6) 一 六 (而 ( 一 


AEY 


已 ， 式 中 AGO) 可 看 成 层 问 递 推 低 通 滤波 器 的 剖 激 响应 , 它 和 家 (0)， 吉 -1 ( 扫 间 的 关 
系 可 这 样 求 得 : 























《由 人 一 外 页 1 一 人 )》 一 山 信 一 辣 ，> 下 (pa 直人 272 一 ma》 


nmE 了 


《3.7 一 22》 
上 式 也 称 扩张 方程 或 其 尺度 方程 。 由 具 (9 平 移 的 止 灾 性 , 仅 当 大 = 22 十 ma， 邵 
下 二 类 一 27 时 内 积 项 为 1, 否则 为 0, 所 以 上 式 等 于 并 一 22)， 从 而 得 到 等 式 
让 (R 一 2 一 《直人 一 且 ， 风 -一 访 ) (3.7-23) 
加 由 /D 先 在 包 - 空 间 中 投影 ,得 4 天 (由 各 wh， 来 表示 ) ,再 由 层 问 递 
推 ,向 上 一 层 的 空间 友 投影 求 4&, 六, 即 计算 各 ci. ,的 过 程 如 下 : 
oj 《RD 才 作 一 丰 ) 一 《AH 天 页 才 一 四》 
一 《> 一 (一 人 


近 


(3.7-24) 
二 一 人》 
一 2 一 20c 一 站 2 一 ac 
AE 和 


这 里 站 (>) 一 上 (一 z 表示 反衬 。 由 (3.7- 24) 可 知 ,让 w,, 推 求 % 的 过 程 就 是 先 用 
冲 激 响应 为 无 (i 的 低 通 滤波 器 对 逼近 信号 w+ 作 滤波 卷 积 ,然后 寺 作 2 : 1 的 亚 抽 
样 ( 和 人 金字塔/ 子 党 时 完全 一 样 ) 。 

《4) 若 招 原 数字 信号 序列 灰 z) 看 成 在 六 空间 上 的 投影 (逼近 ), 即 令 Am) 一 as 
只 要 给 定 低 通 滤波 器 大 m) , 则 可 以 根据 上 式 层 层 递 推 地 求 出 cy ea yy a_n 即 
可 完成 丽 数 了 在 及 度 空间 中 的 多 分 养 率 分 解 过 程 义 广 -4_ 广 -4A : 产 ->4 
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(5) 小 结 ; 

上 面 的 叙述 说 明 人 存在 这 样 的 所 数 - 一 -尺度 师 数 %0), 它 满足 多 分 辩 率 分 析 的 
当 性 ?发 求 。 它 的 平移 形成 Y。 上 的 规范 正 交 基 !g 一 je 它 缩放 后 的 平移 系 
列 则 构成 共 他 分 辨 字 下 V 空间 的 规范 正 交 尖 (直人 =- 四 jez， AD 在 多 空间 的 通 
近 就 是 它 在 上 的 投影 。 上 而 的 推导 说 明了 订 以 不 必 求 出 此 思 ) 和 构造 各 层 的 正 
交 基 他 人 -站 jucz， 只 要 有 滤波 器 冲 激 响应 jz) ,就 可 以 通过 泪 波 和 平 抽 样 逐 慨 
求 得 夕 户 这 和 子 带 /金字 塔 分 解 时 的 情况 上 分 机 像 。j Co 和 张口 是 紧密 相关 的 ， 
它 是 对 同 -- 事 物 的 两 种 描述 方式 ,但 以 天 (m) 形 式 表示 和 处 埋 问题 更 为 方 使 。 

到 现在 为 小 ,只 给 出 了 在 信 度 空间 进行 多 分 状 率 分 析 的 数据 处 理 流程 的 伍 架 ， 
尺度 函数 的 性 质 . 构 造 方式 并 未 涉及 。 事 实 上 ,除了 要 满足 多 分 辩 府 分 析 的 4 性 
,它们 还 可 以 (也 应 该 ?满足 共 他 的 一 些 性 质 。 这 些 要 求 是 机 所 矛盾 的 ,需要 折 囊 
虑 。 有 许多 研究 小 组 对 此 进行 了 研究 ,研究 成 果 以 天 (o) 的 形式 列 出 供 选用 。 

允 已 呈 低 通 特 性 , 它 与 "高 斯 金字 载 " 中 的 高 斯 站 波 器 对 应 , 某 尺 度 下 外 (六 的 滤 
该 输出 与 "高 斯 金字 塔 ? 中 的 基层 近 做 信号 对 应 。 那 委 于 撩 的 “细节 "到 哪里 去 了 7 
下 面 讲述 的 小 波 空 他 殉 , 问答 了 这 个 问题 。 

2 小波 空间 厂 ， 和 离散 二 进 正 交 小 波 变 搞 的 快速 实现 算法 1m1 
看 相 邻 两 层 " 道 近 ”( 近 似 ? 信 号 之 癌 的 莽 异 ， 
到 反 Vo 故 在 驹 中 存在 闪 的 王 交 补 空间 夯 ,, 使 得 W = V 提现。 其 
中 , 册 对 应 上 广 O 在 2 分 辩 率 下 的 近似 ;小 波 空间 风 ， 对 应 于 7 六 0 在 2 分 准 率 下 
的 细节 传 号 ,因此 也 称 细节 空间 。 从 了 一 - = 起 ,-- 层 一 层 地 做 下 趟 ,细节 越 来 越 
“ 丰 寅 ”, 当 了 > 一 “时 ,能 表示 任何 六 oO) E 亚 (R) 的 能 量 有 限 信号 。 
下 而 的 一 系列 想法 和 做 法 类 似 于 "尺度 空间 ?的 多 分 辨 率 分 析 方法 ,只 不 过 低 
通 特 性 的 尺度 函数 儿 六 换 成 了 带 通 特性 的 以 仿 ,以 表示 不 同 分 状 率 下 的 “ 细 季 ”: 
滤波 器 低 通 天 (2) 一 指 通 存 (7D 
站 近 4F 一 细节 DA 
离散 台 近 er， > 离散 细节 cv。 
分 析 过 程 略 , 与 节 带 分 解 由 的 “ 疝 半 带 "概念 类 比 易 理 解 分 析 结 果 。 可 以 证 明 ; 
存在 函数 以 人, 邯 和 小波 ， 它 的 平移 和 缩放 构成 细节 空间 多 ,的 规范 正 交 基 ， 
即 当 房 作 一 到 一 生 风 24 一 倍 时 ，! 丰 人 一 们 jz 相 成 克 ， 的 规范 正 交 大 。 
VD E CR) 在 色 上 的 投影 为 DA = 2 co 矶 人 -站 .其 中 


业 闪 汉 

















6 二 《六 D， 册 全 7) (3.7-25) 
将 每 层 的 PPy 加 起 来 () 从 一 沁 变 化 争 fec, JE 刀 , 可 表示 任何 FCOD E 严 (R)， 即 
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AD 一 co 人 (3.7-26)》 


四 
考虑 到 允 ，: 足 W 的 子 空间 ,所 以 W， :的 基 儿 区 0 可 以 用 W 的 基 史 (5 的 加 权 和 
来 表示 , 即 


硕 1 一 > 8g( 有 ( 人 一 有 《3.7-27) 
相 
相应 地 ,离散 细节 
co 一 8 一 2000 一 87 一 au 六 mnEZ (3.7-28) 
鸭子 人 


即 由 更 细 - - 层 的 逼近 信和 好 am 经 带 通 滤波 器 EC 滤波 后 再 亚 抽样 ,可 以 效 得 W， 
的 离散 细节 c，,。 
现在 考虑 由 逼近 信和 叶 和 细节 信号 台 成 诛 始 信号 的 “ 反 变 换 ” 的 快速 实现 :由 
一 凡人 国 且 , 或 4 = AP 二 D 六 即 
om 一 = 一己 “ 一 各 小 忆 e 赂 G 一 相 《3.7- 29) 
将 等 式 两 边 对 网 4 一 m 求 内 积 , 苦 虑 到 多 的 正 交 性 , 跨 层 的 〈( 史 ， 罗 -) 为 很 通 
请 《 几 ， 多 -1 为 高 通 g, 经 代数 运算 得 
bu) 十 站 人 一 站 ) (3.7 30) 


RE RE 了 
结果 归纳 
一 维 信号 的 多 分 辩 率 分 解 - -合成 快速 算法 (在 相 邻 层 之 问 ) 可 用 图 3. 24 老 示 ， 
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0)=A- 一 FF 种 

一- 一 一 一 下 二 瑟 1 上 -一 

Gy 1 所 0 

| 一 
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站 =E- 有 一 | 12 8 


























图 24 维 信号 的 小 波 分 解 合成 快速 算法 栏 图 (Mallat 算法 


说 明 ， 

5D Mallat 把 小 波 变 换 、 多 分 辨 率 分 析 和 子 带 分 解 /合成 联系 起 来 了 上 (从 多 分 
辨 率 分 析 和 从 子 带 分 解 两 个 不 同 的 角度 和 方法 出 发 ,得 到 相同 的 结果 )。 

52) 图 3. 24 中 分 解 滤 波 器 是 合成 滤波 器 的 “ 反 向 ”, 因 此 实际 上 只 需 规定 两 个 
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滤波 器 的 冲 激 响应 jz)? 和 区 (7 有 即 可 。 且 因为 & 是 产 的 ” 天 ”可 以 用 gm) 一 
《一 1 全 (1 一 妆 来 从 AD 求 得 go ,所 以 最 后 只 更 规定 -个 滤波 器 AmD 就 行 了 。 

抽 疼 3. 24 看 小 波 变 换 , 它 相当 于 子 带 分 解 /合成 的 “特例 ”。 

需要 认真 设计 图 3. 24 中 的 音波 器 jx) ,这 个 滤波 器 除 监 满足 多 分 辩 率 分 析 
的 4 性 条 件 , 使 之 能 无 失 真 复 户 外 ,还 此 满足 其 他 实际 应 用 中 的 更 求 ,设计 难度 较 
大 ,实用 时 常常 用 " 双 正 交 小 波 变换 ”放宽 了 对 * 正 风 性 "的 要求 来 求 得 线性 相位 特 
性 ,我 们 将 在 下 一 节 对 它 进 行 讨论 。 
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本 四 5 全 | 
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吕 12 全 过 
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图 3.25 - 维 仿 叶 的 多 层 小 波 分 解 


《3) 多 次 应 用 上 面 的 杠 网 ,将 分 解 后 的 w. ,低频 分 量 ( 道 近 信 号) 再 分 解 . 则 斧 
成 了 称 为 " 侍 肯 形 "的 下 波 器 组 结构 。 由 最 上 面 的 路 径 , 即 “ 低 通 、 亚 抽样 ”可 得 乏 级 
号 ao ua 家 * 每 和 的 分 灵 可 得 相应 分 辩 率 下 的 带 甫 信 
导 ( 细 节 信 号) -55 如 图 3. 25 所 大 。 
(4) 离散 二 进 小 波 变换 是 “ 非 吕 余 ”的 ,数据 旦 没有 上 升 。 
4 图 像 的 快速 小 波 变 接 (1D 21)) 
二 维 的 图 像 信 号 ,可 以 先 “ 逐 行 " 作 - 维 小 波 变 换 ,分 解 为 L，H 两 个 分 是 , 开 
“ 逐 列 " 作 一 维 小 波 变 换 , 分 解 为 LL，LH，HL，HH 四 个 分 量 。1. 和 瑟 分别 表 示 
低 通 和 高 通 滤波 和 输出 。 
二 维 尺度 函数 gr，?) 一 由 了 )8Cy) 。 
二 维 小 波 函 数 有 二 个 ,对 应 不 同方 向 上 的 高 / 低 通 滤波 特性 : 
[ 血 Cry y) 一 8z)W，ILH 
好 (zy) 一 WO8gCy)，HEL (3.7、31) 
Cr WU， HH 
分 解 的 结果 ,在 2 层次 有 AAA, 站 近 ) 及 Di DA 下 二 二 个 细节 信号 。 所 
以 每 "上 - 层 , 近 似 图 像 分 解 为 上 四 个 分 苦 。 若 原 图 像 为 4 分 解 总 层 数 为 了, 则 共 
有 3J 十 1 幅 子 图 像 。 
图 3.26 示 旦 了 = 3( 即 三 次 分 解 ) 的 情况 。 
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公 
上 是 图 神 让 直 牙 分 币 
并 有 31 4 1 = 负 个 卫 图 f1 个 低 通 . 个 带 通 子 儿 > 
从 图 于 264 中 的 mu 可 以 看 到 帆 航 图 ,而 从 其 他 子 
关节 
分 解 合成 过 程 可 以 表 环 为 


分 解 :页 ,| 记 = (AAA 大 了 1 








个 成 : 人 =AJ17D71A7O) 





半山 图 像 信 对 的 快速 小 波 分 解 杠 财 


rw 上 中 -an 


























HH 一 
| 而 以 1N 
e| 而 上 晤 中 
于 
四 | 二 因 避 | 
-一 | TU 
逐 行 趟 再 巡 列 二 
时 3 27 图像 的 快速 小 滤 分 解 作 图 


小 波 基 的 进 树 
上 面 已 盟 对 小 波 
问题 :怎么 击 小 波 夫 让 





如 处 理 令 简 进行 了 详细 ii 
虽 它 其 备 好 的 性 能 ， 因 为 课 厅 ,中 4, 0 






用 .如今 只 剩 下 
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中 只 能 看 到 边缘 和 点 等 


个 重要 
, 8 站 四 者 
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是 相互 关联 的 , 选 定 -- 个 另 三 个 也 就 相应 确定 了 ,现在 就 看 和 小 波 以 和 应 该 满足 和 
么 条 件 ， 

以 频 缩 应 用 为 例 , 小 波 晤 除了 满足 允许 条 件 外 ,还 应 当 满足 : 

(1) 有 高 阶 消失 第 , 邯 随 着 7 增 大 (分 辩 率 的 提高 ), 小 波 变换 系数 ,迅速 减 
小 。 这 是 因为 如 果 疝 频 细节 减 小 迅速 , 丰 利 于 还 缩 。 

(2) 越 兴 请 越 好 (正则 性 ) 。 

53) 两 边 衰 减 越 快 越 好 ( 邯 紧 支 , 支 集 要 小 ) 。 

(4) 线性 相位 特性 (最 好 是 稚 相 位 ,可 使 “ 层 问 * 对 准 ,边缘 处 没有 信 身 撩 真 ， 
有 利于 让 编 。 

上 述 41)(2) 种 (3 要 求 是 矛 古 的 .小 波 
的 消失 和 矩 和 正则 性 越 好 , 它 的 支 集 越 长 。 而 15 
要 求 (3)? 和 (4 是 予 盾 的 .Daubechies 证 明了 1 
除 Haar 小 波 基 外 , 紧 文 集 正 灾 小 波 必 为 不 05 
对 称 的 .! 烙 村 相位 线性 (最 好 是 零 相位 ), 则 0 
滤波 器 的 冲 激 响 应 应 是 对 称 的 。 








一 收 $ 
选择 时 一 般 最 重视 紧 支 作 和 线性 相位 
性 .但 在 "正安 小 波 基 ”的 限制 下 ,两 者 很 难 s 
兼顾 。 人 上 了 有 3 
TDaubechies 提出 了 -系列 不 对 称 . 紧 莘 3. 28 TDauhechics 提出 的 
支 正 交 的 小 波 基 dbafy 为 消失 年 ), 图 3. 28 和 2 小 流 此 的 波形 





给 出 了 db2 小 波 基 的 波形 败 . 
用 让 波 加 组 的 形式 来 点 示 的 db2 正 交 小 波 基 见 表 3, 5。 
表 3.5 db? 正 交 小 波 基 





















































昌 1 四 上 2 3 了 
” 398 | oo723 外 TS 和 -23 
本 开 ， 旧 他 一 8 | 昌 
CD 0077 了 一 0.0624 一 5 | 0 














3.7.6 驭 正 交 小 波 赛 换 


1. 问题 的 提出 

将 分 解 合成 滤波 器 有 站 线 性 相位 特 性 :就 会 右 相 位 畸变 ,造成 上 层 图 过 层 有 失 
真 ,所 以 虽 能 无 失真 恢复 不 图 ,但 层 间 位 置 关系 被 破坏 ,不 刊 于 图 像 的 压缩 和 处 理 。 
而 卫 .我 们 进行 图 像 的 小 波 变 换 压 缩编 码 叫 ,常常 希望 层 问 是 零 相 移 , 亦 即 希 户 
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全 但 除 Haar 基 外 .不 存在 这 样 的 * 紧 支撑 正 交 小 波 其 "(Daubeehies 证 明 
了 这 - 





本 就 是 放宽 对 正 交 性 的 要 求 ,把 它 放宽 为 改正 交 米 做 到 
和 对 称 。 实 际 上 是 把 4 个子 带 滤 波 器 归结 为 设计 归 个 对 称 滤波 器 ,而 不 像 上 小 
节 正 交 小 波 变换 的 快速 算法 那样 ,把 它们 归结 为 “个 低 遂 滤波 器 的 设计 。 这 样 ,月 
申 度 大 了 ,容易 做 到 线性 相位 或 零 相位 特性 ， 
2. 什么 是 双 正 交 小 波 基 








它 包 含 两 个 小 波 基 , 一 个 是 {j wz) 7 下 所 2 另 :个 是 { 雁 wz) 六 天 区 


妇 .它们 都 构成 忆 (R) 中 的 "线性 无 关 基 ”。 它 们 月 身 的 仲 缩 平 移 系 列 并 不 正 交 ， 
即 《多 .内 人 天 869 一刀 6C022- 2， 但 其 个 小 波 基 的 仲 缩 平 移 系 列 相 互 止 交 , 即 
(080m - 间 。 我 们 称 光 和 少 "为 对 偶 小 波 基 ,它们 构成 了 “ 双 正 
交 小 波 其 "1 的) 1 0 -个 正 交 的 函数 族 { 邓 扩展 为 两 个 自身 
不 正 交 , 但 相互 正 交 的 函数 族 { 消 。 双 正 交 小 波 也 具有 多 分 辩 率 分 析 的 
特点 。 

{ 全 和 4 各自 仍 是 “ 基 ”. 即 由 它们 各 自 仍 可 张 成 严 (R) 中 不 同 分 状 率 的 了 
穹 间 ,只 不 过 它们 是 “线性 无 关 基 ”, 临 不 是 “ 正 交 归 一 其 ", 所 以 求 变换 系数 麻烦 些 。 
不 仅 小 波 函 数 力 因 ,而 且 尺 度 函数 岂 办 也 是 不 正 祈 的 。 

设 一 尺度 函 妆 失 .o) E 天 (R), 它 的 伸缩 平移 使,。 一 2982 一 za)j ec 构 
成 空间 双 的 基 , 它 李 身 不 政 交 ,但 存在 一 个 对 偶 因 数 绑 (z) , 它 的 使 缩 平移 后 的 斋 
数 族 ! 矢 一 2 和 (27 一 ma)jmcz 与 斧 ,a(Cz)ocz 正 交 , 即 





《 则 .人 Z)， 册 Cr 》 一 人 一品 ) 537 一 32) 
多 及 风 对 应 的 丙 尺 度 差 分 方程 为 : 
ce 一 A( 册 CE -起 
全 13.7- 337 
加 (CD 一 > 有 (有 ) 表 -C 人 ) 
四 了 
令 矶 起 郧 的 补 空间 , 生 , C V- ， 则 相应 的 小 波 对 偶 震 几 (z) 和 几 (应 分 
别 满 足 几 (ze) 一 8( 有 页 n (一 站 和 几 () 一 证 ( 提 达 (一 态 注意 由 和 


帮 E 克 (- 轩 
巍 是 双 正 交 的 , 即 ( 赂 ,wy 容 。)》 一 Sm 一 丰 。 贞 者 的 基 纲 -和 骆 ; 相互 正 交 , 几 .。 和 


多 六 相互 由 交 ， 
3 双 正 交 小 波 变换 
有 了 两 组 不 同 分 辨 率 , 不 问 位 置 的 小 波 其 ! 风 .sez 和 由 ocx 就 可 以 进 
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行 小 波 变换 了 。 
函数 /(z) E 玫 (R) 可 表示 成 ; 
人 ] 


2 


也 可 表示 成 ， 





(3.7- 34) 式 两 边 与 败 ,xz) 作 内 积 运 





,可 以 得 到 
三 人 FT 内 CT))》 





根据 第 一 种 到 示 方 法 .给 出 双 正 交 小 波 的 正 . 反 变 换 式 ， 
JAD 亲 

了 

一 《Cry 内 Cn》 
对 于 第 二 种 表示 方法 ,可 以 得 到 
Torp = > 

z 

CD》 





四 


AD 一 CA) 雹 woD 


让 了 


一 六 WOD) 由 oz 内 w(z) 


4 双 正 交 小 波 情 况 下 的 多 分 准 检 分 煌 

同样 足利 用 层 层 遂 近 , 即 利用 双 尺 度 方 程 
必 G) 王 RDg -一 问 
Lo 一 有) 册 一 站 


[ 窗 CD 一 > CA 区 GE 一 有 


[Co 一 交办 一 间 


ia 一 -20aus 
分 角 ， ”和 
人 = ks 


E 开 


《3， 


《3. 


《3 


(3 


(3.7 


《3. 


7 一 34) 


了 -35) 


.7-36) 


.7 一 37) 


7 38) 


7-39) 


.7 了-40) 


一 41) 


7 一 42) 
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合成 ， 一 2 十 人 一 280c (3.7- 43)》 


苦 在 分 解 时 使 用 卢 和 &* 则 在 合成 时 使 用 请 和 5 。 若 反 过 来 .分 解 时 用 六 和 

丘 求 出 四。 和 后， 则 合成 时 用 天 和 求 出 sa 因为 它们 对 应 的 小 波 基 是 “丸和 正 

"关系 ,而 不 是 “ 正 交 "的 。 图 3, 29 示 出 双 正 斧 小 波 变 换 快 速算 法 的 框图 。 图 中 
为 简 沾 起 见 , 用 4 统称 {e 用 也 了 统称 {o)。 








三 一 4 


-| 5 -3 2 


























站 | 
| | 12 以 2 | 


亚 抽样 补 过 
图 3.29 双 正 灾 小 波 变 换 快 速算 法 的 实现 框 周 




















说 明 ， 
GD 对 是 正安 小 波 变 换 的 框图 ,可 见 两 者 是 不 ， 样 的 ,收发 不 让 取 “ 反 向 ", 而 
是 另 一 滤波 器 。 
52) 对 角 线 工 的 滤 让 器 成 一 对 ,相应 的 多 和 乡 " 双 正安 ,如 瑟 与 8 "为 “一 对 ”。 
《3) 现在 可 以 设计 两 个 对 称 低 通 滤波 器 和 户 ”, 比 * 正 交 " 时 设计 上 的 自由 
度 大 。 
《0 存 疼 3. 29 松 图 中 谈 波 器 的 安排 也 订 以 是 久 ， 5，& 7 一 & 因为 仍然 保 竺 


“对 角 " 相 对 应 。 在 地 用 人 形式 的 枯 水 是 (， “可 公章 例如 在 一 发 


多 收 应 用 中 ,为 了 使 接收 端 简化 ,可 以 选取 短 ( 抽 头 少 ) 的 滤波 器 放 在 收 端 。 


(5) 可 以 证 明 , 苦 选 人 二 (CC 1 0 一 





) 罗 
和 一 人 网 可 清 尼 无 天真 条 件 ， 
5 双 正 交 小 波 和 举 例 : 
表 3.6 是 Daubechies 的 9- 7 双 下 父 小 波 变 换 滤波 器 组 系数 表 ， 正 因为 双 正 
交 小 波 变 换 可 用 对 称 滤波 器 组 成 分 解 - 重 构 滤波 器 组 , 较 方便 地 解决 了 层 癌 失真 / 


表 3.6 Danbechies 的 9-7 双 正 交 小 波 变换 滤波 器 组 系数 表 








好 昌 十 1 二 2 士 3 士 4 





及 Ca 0.8527 .3877 了 一 TI106 -0.0238 0.0378 


下 (7 站 7885 0.4181 DO07 .0645 
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移 位 的 问题 ,因此 图 像 的 小 波 变换 常常 采用 双 主 交 小 波 变换 。 











3,.8 小 波 包 和 提升 小 波 


3,.8,.1 小 波 包 的 基本 原理 及 应 用 


前 面 讲述 的 正 交 小 波 变换 和 双 正 交 小 波 变换 的 多 分 办 率 分 解 只 将 T( 尺 度 ) 空 
间 进 行 了 分 解 , 即 Wi = i 四 多 一 大 四 凡 四 同一 …. 而 没有 对 多 (小 波 ) 空 间 
进行 进 -- 步 分 解 ,各 个 尺度 下 时 - 频 相 空间 的 分 辩 元 面积 是 相等 的 , 即 通常 所 说 的 
等 @ 或 售 频 程 划分 。 这 种 等 @ 特性 , 与 人 类 视觉 的 分 辩 灶 性 十 分 相似 ,因此 正 交 / 
双 正 交 小 波 变 换 适 于 视 党 处 理 问题 。 但 在 某 些 场合 下 ,这 种 时 频 徐 品 的 国定 分 布 
《面积 固定 ) 并 不 是 - -种 最 优 的 选择 。 在 许多 问题 中 ,我 们 只 是 对 某 些 特定 时 间 自 
(点 ?或 括 威 耻 ( 点 ) 的 信 生 感 兴趣 ,只 需 提取 这 些 特定 时 间 及 频率 点 上 的 信息 而 已 。 
因此 ,我 们 自然 希望 在 感 兴趣 的 频率 点 上 尽 可 能 地 提高 频 域 分 辩 素 ,而 在 感 兴趣 的 
时 间 点 上 则 尽 可 能 地 提高 时 间 分 闪 率 。 

此 节 我 们 将 要 介绍 的 小 波 包 将 对 多 (小 波 ) 空 间 也 作 分 解 , 继 续 将 正 交 / 双 
正 交 小 波 变换 中 随 尺度 减 小 而 变 宽 的 闫 谱 窗口 作 进 一 步 的 细 分 ,这 种 优良 的 性 
质 可 允许 我 们 找到 最 适 于 待 分 析 信号 的 时 频 分 辩 素 ,这 有 关于 小 波 最 优 基 的 选 
到 问题 。 

1. 小 波 包 

可 以 证 明 , 对 任意 空间 也 的 分 解 ,要 求 的 共 策 镜 像 滤波 器 关系 式 与 正 交 小 波 
基 时 的 相同 ,有 关 证 明 可 参考 文献 [11]。 在 正 交 小 波 的 一 尺度 方程 中 , 令 正 交 小 波 
基 的 滤波 器 系数 分 别 为 如 和 8,，, 将 尺度 函数 0) 改 记 为 wm(5 ,小 波 丙 数 姑 0 收 记 
为 mt ,给 出 小 波 包 的 定义 。 

定义 ;我 们 称 由 公式 




















| ia 人 (有 一 VE hey(2t 一 站 
天 人 和 
(3.8-1) 
so 一 VZ > auto(21 一 天) 
有 


定义 的 函数 的 集合 (io (1 已。 为 由 zw 一 乡 所 定义 的 小 波 包 , 它 所 确定 的 正 交 基 能 
改善 小 波 对 时 间 - 频 域 局 部 化 的 性 能 。 可 以 发 现 ,小 波 包 {w(i} 六 是 包 描 尺 度 函 
数 mm (为 和 小 波 母 函 数 m ( 力 在 内 的 一 个 具有 - 定 腾 系 的 诅 数 的 集合 。 我 们 可 以 
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推出 iu 00) 5 小 波 包 函数 具有 以 上 性质: 

G1) 平移 正 交 性 : 

《args 一 站 av 一直 一 全 赤 生 世 
(2)》 az 和 zs 机 呈 目 安 :xs 与 warl 类 似 于 和 与 则 之 问 的 正 交 关系 .满足 : 
《一 有 De》 一 0 让 7 1 2 

2. 小 波 包 的 基 

01) 固定 尺度 的 小 波 包 替 。 

首先 ,给 出 小 波 库 的 概念 ,我 们 称 由 标准 正 交 化 的 多 尺度 生成 元 级 导出 的 阔 数 
族 介 如 (2 下 一 站 一 1. 2. GE 为 由 式 D 导 出 的 小 波 库 。 若 定义 空间 


人 一 Closym{124a(2 全 一下， 大 全 区) 《3.8 一 2) 


即 空间 [ 为 出 卫 数 ww ( 妇 在 /尺度 下 的 整数 平移 系列 之 线性 组 合 所 生成 的 子 空间 
在 产 (R) 中 的 闭 包 。 由 十 w (六 是 正 交 平移 的 ,因此 避 (0 在 了 凡 度 下 的 整数 平移 
系列 2 tw(221 一 名 大抵 乙 构成 空间 世 的 一 组 止 灾 大 。 且 依 此 定义 ，[ 玉 即 为 堆 
尺度 空间 V。， 三 为 尺度 为 零 的 小 波 空间 砚 , 

定义 :从 小 波 库 {12- 52 一 和 ,一 1.2.，…,EZ) 抽取 的 能 组 成 L2(R) 
的 “组 正 交 基 被 称 为 2 CR? 的 一 个 小 波 包 共 。 选 取 不 同 的 小 波 包 基 , 对 应 于 忆 
(CR) 的 个 同 分 解 撒 式 ,也 即 对 应 寺 信 号 不 同形 式 的 分 解 。 在 小 波 库 中 ,我 们 固定 尺 


度 7 一 疡 ,可 得 到 挛 (R) 的 -个 正 交 基 组 (2 iu (2 24 一 四 7 一 1，2，…, 帮 E 允 ， 
并 称 其 为 固定 凡 度 的 小 波 包 基 , 与 其 对 应 的 信 身 分 解 撕 式 称 为 完全 分 解 。 假 设 
闷 二 3 以 二 进 树 的 形式 给 出 一 维 信号 的 3 层 分 解 过 程 如 疼 3. 30 所 示 ( 一 维 信号 则 
分 解 出 4 个子 节 点 ) 。 











人 


人 人 
人 站 0 0 人 


图 3.30 一 个 完全 分 解 的 小 波 包 树 
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当 一 维 信 号 以 用 上 图 的 形式 作 完全 分 解 时 ,等 价 于 将 该 信号 的 频率 空间 等 间 
隔 分 割 成 2 份 ,其 中 工 是 小 波 包 的 分 解 层 数 。 对 于 件 一 尺度 0<j 委 ， 4 翅 党 
均 可 用 于 重 构 原 始 信号 ,它们 所 对 应 的 小 波 包 基 为 固定 尺度 7。 

《2) 变 尺 度 的 小 波 包 基 。 

出 定 尺度 的 小 波 包 基 对 信号 的 频率 域 作 等 间隔 的 完全 分 解 ,实质 上 小 波 包 的 
分 解 方式 非常 兴 活 ,等 问 隔 分 解 由 是 其 中 的 一 种 。 现 在 我 们 把 小 波 包 基 推广 到 混 
合 尺度 的 情形 ,为 此 我 们 先 引 人 “允许 峙 " 的 柚 念 。 

在 一 个 二 进 树 中 ,一 个 节点 或 可 以 分 解 .从 而 产生 两 个 子 节点 ;或 终 赴 分 解 ,成 
为 叶 节点 ,这 样 的 树 构 成 一 个 "允许 树 "。 任 一 个 “允许 峙 ?对 应 着 一 种 小 波 包 分 解 ， 
一 个 子 空 间 [ 净 ， 户 E 10, 1 ,2 1 在 第 7 层 不 再 继续 分 解 , 它 就 构成 了 允许 
树 的 一 个 时 节点 。 上 图 给 出 的 完全 分 解 的 小 波 包 树 就 是 一 个 “允许 树 ” 的 特例 。 除 
了 最 大 尺度 外 ,每 一 个 节点 都 作 了 分 解 。 

在 - 个 完整 的 小 波 包 树 中 ,将 所 用 点 卜 示 的 季 空 间 集合 不，{U js， 
人 jcasa Tv， josweo 总 称 为 小 波 包 空 间 库 ; 相 应 的 人 7N js sa 
称 为 小 波 包 基 库 ; 各 子 空间 系数 集成 为 小 波 包 系 数 库 。 一 个 分 解 层 深度 为 ] 的 库 ,; 
以 构造 2 玉 再 二 中 ?+ 种 小 波 包 分 解 ,这 就 留 给 我 们 一 个 问题 : 哪 种 分 解 是 最 优 的 ? 

(3) 最 优 小 波 包 基 。 

假设 任 一 画 数 /0) E CR) 在 空间 [的 投影 为 Gy APGz), 则 有 














全 10 一刀 人 2 一 局 (3.8-3) 
大 
前 面 提 及 ,小 波 包 对 任意 空间 U 的 分 解 ,要 求 的 共 思 镜 像 滤波 器 关系 式 与 正 交 小 





波 基 时 的 相同。 回顾 正 交 小 波 变换 的 分 钥 过 程 , 并 根据 二 进 树 的 分 解 中 存在 
局 AD 一 GD 十 G 和 大 0 ， 给 出 小 波 包 系数 递 推 公式 : 


全 和 (2 一 cd 
7 





人 《38 一 4) 


大 人 (0 
上 





其 中 , Ao) 和 8(z) 是 分 解 小 波 包 基 的 冲击 响应 序列 ， 我 们 关 望 小 波 包 分 解 系数 之 
间 的 差别 越 大 越 好 ,这 样 采用 少数 几 个 系数 就 可 以 描述 /C2) 的 特征 ,显然 这 翌 的 小 

要 刻画 系数 序列 性" 的 性 质 ,首先 净 定 义 一 个 序列 的 代价 函数 ,然后 在 小 波 库 
的 所 有 小 波 包 基 中 寻找 色 使 代价 丽 数 最 小 的 基 。 ` 般 ,代价 盯 数 M 是 能 测 得 集中 
度 的 可 加 性 代价 函数 ,如 香农 精 。 这 里 ,集中 度 趾 指 M 应 是 系数 差 踢 的 增 两 数 ; 可 
加 恬 是 指 M 满 足 M(O) 一 0 和 Mt 有 = > Mn) 这 种 情形 下 计算 出 的 最 优 小 
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波 包 基 . 能 以 址 少 的 系数 来 措 述 当前 的 图 像 炉 征 . 实 现 有 效 的 图 像 压 辖 。 最 优 小 让 





包 分 解 克 图 站 3 





而 面 压 论 的 小 波 受 拉 





帮 过 丰 小 波 的 伟 巡 和 平移 构 半 小波 
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基 的 ,不 适合 非 欧 氏 空间 的 应 用 。 例 如 定义 在 一 个 特殊 冰 面 (如 球 铅 ) 上 的 函数 ,很 
难道 过 介 缩 .平移 撒 述 这 样 的 函数 族 。 

《2) 日 前 所 述 的 小 波 变换 是 实数 域 的 变换 , 即 小 波 变换 系数 是 实数 ,这 对 
小 波 变 换 应 用 于 图 像 讨 册 产 牛 了 -一定 的 限制 。 我 们 非常 希望 有 -种 * 整 数 - 整 
数 小 波 变换 ”将 整数 序列 映射 为 低 比特 的 整数 小 波 系数 ,并 月 这 种 映射 是 
逆 的 。 

(3) 能 否 找到 一 种 小 波 变换 , 它 的 正 癌变 换 结构 和 反 变 换 结 构 十 分 一 致 ,便士 
设计 和 实现 。 

(4) 休 缩 ,平移 运算 在 傅 里 叶 变换 域 中 是 一 般 的 代数 运算 ,因此 小 波 变换 的 大 
多 数 性 质 都 是 通过 傅 里 叶 变 换 工具 来 描述 的 。 我 们 能 否 各 免 使 用 生息 叶 变 换 , 找 
到 一 种 描述 结构 简单 ,运算 量 低 的 小 波 变换 , 实 项 更 快速 的 小 波 变换 算法 ,这 在 商 
速 处 理 、 移 动手 桂 设备 . 低 功 郁 设备 应 用 中 具有 很 大 的 吸引 力 . 

基于 以 上 原 内 ,Sweldens W 等 提出 了 提 才 小 波 变换 ,出 于 其 重要 性 .提升 小 波 
变换 又 被 称 作 第 一 代 小 波 变换 ,而 前 而 在 欧 氏 空间 应 用 的 传统 小 波 变换 则 被 称 作 
第 一 代 小 波 杰 换 。 

2.， 何谓 "提升 小 波 ” 

首先 问 顾 HRaar 正 交 小 波 的 例子 。 在 一 序列 中 有 相 邻 数据 ae 0, 经 Haar 小 波 
变换 后 其 低频 信和 号 为 D 一 人 十 ， 高 频 信号 则 为 甩 一 绢 -a。 如 果 不 引 入 产 数据 , 仅 


对 a, 更 新 , 即 














六 :一 一 ae， aa 二 《3.8 


这 里 用 操作 符 : 一 表示 对 变量 的 更 新 /赋值 。 我 们 发 现 ,可 在 各 身 位 置 上 完成 小 波 
变换 ,而 且 还 大 大 简化 了 计算 过 程 ,这 在 复杂 的 变换 中 尤为 明显 。 仔 细 分 析 , 输 人 
信号 被 分 裂 成 两 个 序列 e 和 5 高 频 分 项 如 是 前 一 个 值 对 当前 值 的 预测 差 ,而 低频 
分 最 随 后 又 由 当前 值 及 顶 测 差 计算 出 。 这 样 一 个 分 烈 . 巴 测 和 更 新 的 过 程 即 是 
第 二 代 小 波 一 提升 小 波 变 换 的 基本 息 想 。 

(1) 分 型 。 

假定 原始 数据 集 为 w = fan iiE 2 ,将 其 分 解 成 两 个 集合 ai, 中 的 方法 有 
多 种 。 在 实现 中 ,最 常用 的 是 居 慎 小 波 变换 , 即 类 似 于 前 而 Haar 小 波 的 提升 过 程 ， 
将 奇数 点 集合 定义 为 w ,将 偶数 点 集合 定义 为  。 

(2) 戎 测 。 

该 步骤 主 归 是 消除 第 一 步 分裂 后 留 下 的 皂 余 ,给 出 更 为 紧 致 的 数据 表示 。 预 
测 的 月 的 是 用 w 黄 测 必 ,预测 误差 形成 新 的 路 , 即 
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二 有 一 Po) 《3.8-6) 


此 处 ,已 是 预测 算 子 。 当 数据 序列 <“， 和 cf 相关 性 较 大 时 .通过 预测 ,使 更 新 后 的 
切 具有 很 低 的 能 量 分 布 。 

《3) 更 新 。 

上 述 分 解 过 程 可 以 继续 进行 ,将 &; 进一步 分 解 成 ws 和 必 ,一 直 将 分 解 过 程 乓 
行 全 指定 的 层 数 a, 形 成 系数 集合 !e， 必 ，…， 由 上 。 我 们 希望 该 过 程 上 共有- ` 定 的 
约束 ,能 够 保 前 原始 序列 w 的 某 些 全 局 特征, 如 拘 什 不 变 , 而 更 新 步骤 的 目的 就 足 
使 其 一 全 局 性 质 能 得 以 保障 。 

定义 一 个 慰 量 运算 符 Ge ,出 它 计算 一 个 数据 序列 的 某 个 全 局 量 , 比 如 南 
值 。 在 分 解 层 ;更 新 过 程 须 满足 
Cl =G(a) ED0 1 2 pp 一] 


为 使 正 反 变换 结构 - 致 ,定义 算 子 D, 使 得 J(d,) 对 4 进行 更 新 后 ,能 保持 上 式 成 
立 , 更 新 过 程 写成 





Ge 二 De (3.8-7) 


综合 (1)(2)(3) 步 又 ,我 们 给 出 提 才 小 波 的 正 反 灾 换 过 程 以 及 攀升 过 程 的 简单 
征 图 如 下 (图 3. 32): 














ia 全 Splitta) 


下 变换 :cd :一 c 一 Pen》 (3.8-8) 
| :一 ar 十 LT 
ca 一 UGd) 

本 网 :一 di 十 PCe) (3.8 9 





es 一 Jointen 如 





























图 3 32 提升 过 程 的 简单 框 网 
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可 以 发 现 , 提 天方 法 中 的 小 波 目 反 变换 结构 仪 其 一 是 典型 的 同 扯 
运算 ,可 以 实现 快速 小 波 变 换 。 所 升 小 波 变换 过 程 还 控 脱 了 传统 小 波 的 仲 缩 , 半 移 
条 件 , 适 于 对 任 - :曲面 上 定义 的 函数 作出 小 波 描述 。 

3， 提升 方 法 的 应 用 

《1) 梅 造 小 波 基 和 实现 更 快速 的 小 波 变 换 。 

人 我 们 关心 的 十 如 何 绊 找到 满足 重 构 条 件 
的 一 组 泪 波 器 (Ag 入 。 在 利 弄 提 升 丰 波 构造 小 波 基 的 问题 中 .我 们 关心 
本 2， 和 8) 构造 出 男 -组 符合 给 定 

要 消失 从 ?的 到 开交 滤波 器 组 (Pr 及- 、 性 论 证 明 , 我 们 可 
点 :出 于 篇 幅 有 限 . 枯 导 过 程 不 应 歼 述 ,下 和 直接 给 出 提 
人 

提升 定理 ” 取 一 个 初始 的 双 正 交 尺 度 冰 多 和 小 波 呆 数 集 ( 由 约 ， 归 ， 几 ), 通 
过 提升 关系 ,得 到 新 的 国 数 集 (g. 凡 由 ， 和 ) .它们 是 双 正 交 的 ,提升 关系 呈 

完 闻 域 ， 

















一 3 ---) 
8 Cr) 一 2 2 
名 = 则 《2r 一 到) 
1 
频率 域 ， 


放 (Co) = 和 (ACE07 (81 


有 站 (站 (o) 一 AUo) 82 


式 中 ,符号 ^ 用 于 描述 传 里 什 委 换 域 的 舍 号 ,以 区 分 空间 域 售 导 :%1 足 可 选择 的 系 
数 :s(ow) 是 相应 的 二 角 多 项 式 , 上 横 线 表示 共 狗 ,注意 ,这 种 提升 关系 只 影响 了 两 
个 滤波 器 5 和 天” ,但凡 响 了 二 个 抽 数 办 因 ， 内 。 这 是 因为 虽然 & 没有 变化 ,但 
是 多 的 变化 导致 几 也 发 二 变化 。 这 种 革 保 持 不 变 的 氟 升 关系 被 称 为 第 -类 提升 ， 
全 是 由 滤波 器 组 (68 A、&f 构造 出 (8 8 ) 吨 仪 对 倘 尺 度 两 数 引 

变 , 旭 称 其 为 第 二 类 拓 升 ， 在 构造 小 波 基 的 实际 起 用 中 ,我们 可 以 根据 提升 方程 
DR 全 定 的 属 造 条 件 ( 比 如 小 波 基 由 - 阶 消 类 所 变化 为 一 阶 消 先 害 ), 计 算出 fw) 
或 * 的 解 ,从 而 确定 出 新 的 小 波 基 。 

类 似 于 前 而 传统 小 波 变 换 中 Mallat 公式 的 椎 导 过 程 ,根据 提升 关系 的 表达 
式 . 可 以 得 到 提升 方 法 的 快速 离散 小 波 变 换算 法 如 下 : 
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ar 一 >Araane 
5 
王 变 柳 : 一 1 go aa (3.8-12) 
1 5 
本 本 
炎 


ja 一 de 
反 变 换 ， 一 1 《 (3.8- 13) 


ac gradcs 


其 中 ,很 定 原始 滤波 器 组 为 (i，8o， 好 ，8 ) 新 于波 器 组 为 (4，&g， 和 ，g )。 由 
此 ,提升 方法 考 朱 的 快速 记 散 小 波 变换 框图 如 图 3. 33。 


直 人 (-) (D?) 有 

4 了 引 4 
| | 

名 (人 [dx 8 


图 3.33 提升 方法 实 天 快 速 离散 小 波 变 换 

比较 疏 正 交 小 波 变 换 的 实现 框图 ,可 以 看 出 提升 方法 中 多 出 了 下 个 提升 环节 
S。 如 果 新 滤波 器 & 和 比 诛 始 滤波 器 呈 和 局 具有 更 南 的 消失 矩 , 则 提升 方法 
下 的 总 运算 量 比 直 接 用 新 的 滤波 器 & 和 入 要 低 。 

《2) 传统 小 波 变换 的 所 升 实现 。 

给 定 -- 组 双 正文 小 波 滤波 器 (8 ，g, 六 ，g  ) .我 们 希望 得 到 其 传统 小 波 变换 
的 提升 实现 ,以 获 到 更 快 的 变换 速度 。 这 就 时 通过 z 变换 和 多 相 表 示 重 新 叙述 提 
升 过 程 ， 首 先 ,给 出 小 波 变 柳 的 多 由 实现 框 钢 如 图 3. 34。 


一 @- 一 站 一 GO 一 


以 ， ， aa， 
P(Z MG @ 
上 -| : 上 人- 一 ze| 忆 侈 癌 了 


图 3.31 小 波 变 换 的 多 机 实 现 本 图 
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凡 (z)  gC 
,一 
局 ( 刺 (CD1 了 


or [PCz 订 的 定义 可 类 似 给 出 。 可 以 证 明 , 理想 重 构 条 件 为 
5 (Lp(s 了 一 十 工 为 单位 矩阵 。 假 设 提升 方法 获得 的 新 滤波 器 组 为 (R， 心 ， 
乱 ， 人 并 以 [可 (要 让 [让 (5 所 新 的 小 波 变换 的 多 相 氛 阵 , 可 以 证 明 , 当 


1 ?] 《3.8- 14a) 
四 村 3 忆 


一 


其 中 ,多 相 旺 阵 Lpt1 = | 


Lmto3= race 


T『] ss) 
:DieOal (3.8- ldb) 
[pe Ce 1 LP 0 


成 立时 Rs 名 和， 有 人 其 中 ， sz) 为 提升 系数 w% 的 = 变换 。 苦 用 Eu- 

org (| DA 
idean 竺 法 作风 式 分 和 : 可 以 得 到 | ]- 下拉] 二 隐 go] 和 
数 直 的 具体 定义 可 参考 文献 ! 132。 局 go] 《2 的 因 式 分 解 结果 如 下 


Di 1 oldlo 
、 四 | oz 1 OF As or 03 
Leo3= 直 [ [9 Cs)] ] sc) 


LO 1 Ja 1 JULO Le0 1 
(3.8- 15a) 
of1 本 1 or Of 0 
让] 一 | | ] 
外 开 [ ee 1L0 1 [sz 由 Lo 
(3.8- 15D) 


式 中 :Ts7 拉 mm 内 一 。 观察 狗 3. 34 ,在 通过 多 机 第 阵 之 前 ,原始 序列 被 虹 采 祥 


分 裂 成 两 个 序列 ,而 多 根 矩阵 按 因 式 分 解 结 果 可 看 成 一 个 级 联 变 换 过 程 ,在 每 一- 
变换 中 ,序列 得 以 预测 或 更 新 ，- 个 较 复 杂 的 传统 小 波 变 换 问题 就 转化 为 人 
的 级 联 提升 过 程 了 。 

正 灾 换 (如 图 3, 35): 


弛 (| 19 1 全 4| sey 


-GO-- 二 台 | 汉 : 


交 3.35 生变 换 
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反 变 换 ( 如 图 3. 36) : 




























| | 
[aojleeolle 可 [ea [oj 
| 六 | -9 。. | (DJ 


图 3,36 皮 变 换 














(3) 构造 整数 小 波 变换 。 
以 上 分 析 皮 明 , 传 统 小 波 变换 可 以 用 .- 个 简单 的 级 联 提升 过 程 子 以 描述 ,因此 





我 们 将 提升 过 程 销 作 灾 形 .给 出 一 级 分 解 的 整数 小 波 变 换 过 程 ， 
feet 一 Split(an) (3.8- 16a) 
-， 加 

和 一 中 af 总 十 王 (3.8- 16b) 

正 变换 ,人 bb | 达 关 < 人 二 人 | 
aa | 2 er 去 | (3.8- 16o) 

5 

0 本 | 交 do 部 | (3.8- 17a) 
反 变 换 cd | df 十 + 二] (3.8- 17b) 
@ 二 JoinGaf cd (3.8 -17c) 


可 以 证 明 , 下 述 灾 换 吓 可 道 的 。 这 种 整数 -整数 的 小 波 变 换 无 须 浮 点 仓储 .上 分 适 
用 于 图 像 不 缩编 码 。 


习 题 


. 求证 下 列 直 积 的 一 些 性 质 ， 
(4] 人 BCTCBRLD) 一 ac]) 人 (L5]LD) 
(2 T([41 人 LBD) 一 TL4。 丰 [8B] 
CG) 5L4 下 LB]) 人 Tc = 到 和 [LO 有 仿 [c] 
(CD (4] 罗 [8 = @[B]， 
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. 对 256X256 大 小 的 灰 度 图 像 ,用 Cr 编程 实现 


以 上 L4], LDLC1， [D] 者 是 NX N 阶 窃 阵 。 


已 知 AD) 三 0 NT 现在 把 它 以 2 一 0 为 对 称 中 心 信 充 为 2N 一 
1 点 ,并 进行 2 一 1 点 的 傅 里 叶 变 搞 以 形成 奇数 余 芒 变 换 ， 水 这 个 变换 在 一 





维 中 的 表达 式 , 以 及 对 应 的 西 矩阵 ， 并 写 出 可 分 离 核 情况 下 一 维 变 换 的 坟 
已 知 数字 图 像 fo， 站 的 二 维 傅 里 叶 变 换 ECs， Do 的 能 量 集中 在 频率 域 的 左 
[左下 ,右上 , 右 下 四 个 角 附 近 。 问 :可 以 对 图 像 进 行 怎 样 的 空间 焉 处 理 ,使 
处 理 后 的 图 像 gm，n) 的 二 维 传 里 叶 变 换 G(，4) 的 能 量 集 中 在 
内 N\W 
(2 2 j 卫 反 。 


， 从 概念 上 说 明 离散 余弦 变换 比 离散 传 里 叶 变 换 有 更 强 的 能 集 中 击 象 . 因 侧 


更 适 于 作 图 像 压 缩 。 
离散 卡 - 洛 变换 将 四 维 向 景 降 为 一 维 , 苦 原 四 维 向 量 的 协 方差 年 阵 的 特征 值 


为 20，15，10,， 5, 问 :要 降 为 一 维 应 含 友 与 哪 两 个 特征 值 对 应 的 特征 向 量 ? 这 
样 造 成 的 失真 是 多 少 ? 

对 题 图 3. 1 所 示 的 4X4 网 像 作 二 维 险 尔 变换 和 | 1 1 
二 维 哈达 玛 灾 换 , 并 通过 反 变换 验证 其 正确 性 。 一 


























二 
对 其 进行 3 层 小 波 分 解 ,并 基于 小 波 系数 重 向 | 1 十 
图 像 的 程序 ,分 解 重 构 叶 采用 吏 正 交 8 -7 | |， 开 
小 波 。 























.学 习 用 Matlab 中 的 小 波 库 , 用 其 中 的 示 数 分 别 题 图 由 1 





当 


对 图 像 进行 小 波 变换 和 小 波 包 变 换 。 
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第 4 章 图 像 增强 


图 像 增强 (Enhancement) 的 目的 是 为 了 改善 图 像 的 视觉 效果 ,或 者 是 为 了 更 
便于 人 或 计算 机 对 图 像 的 分 析 和 处 甫 。 在 赂 像 增 强 的 过 程 中 突出 了 一 部 分 信 
息 , 同 时 可 能 会 压制 另 一 部 分 信息 。 艾 像 增 强 与 图 像 揽 原 不 同 , 它 在 不 了 解 图 像 
降 质 的 具体 原因 的 情况 下 ,用 试探 的 方式 对 疼 像 进行 如 上 ,力求 改善 赂 像 质 基 
财 像 增强 的 处 理 .有 的 针对 网 像 像 素 的 灰 度 值 , 有 的 针对 目标 的 儿 何 形状 ,有 
的 以 灰 度 值 变化 的 快慢 ( 即 宰 间 频率 ?作为 增强 的 依据 ,有 的 以 减少 图 像 上 的 噪 卢 
干扰 为 主要 目标 。 
前 在 图 像 增强 方面 还 没有 统一 的 质 基 评价 标准 ， 在 网 像 处 明理 论 方面 的 工 
作 面 临 着 严重 的 障碍 ,这 种 障碍 就 是 缺乏 从 图 像 外 观 的 角度 进行 主观 判别 的 数学 度 
此 。 这 - 障 合 直 接 与 图 像 增强 的 质量 评价 标准 有 关 。 例 如 ,已 有 一 幅 图 像 Am ， 
要 找 出 两 幅 图 像 六 (ma 轨 ， 户 (wm， 0 ' 幅 更 接近 于 .Am 轨 7 目前 则 没有 
=- -种 通用 的 度量 方 尖 与 人 的 主观 观察 结果 足 一 致 的 。 

本 章 介绍 图 像 赠 强 的 若干 方法 ， 5 值得 注意 的 是 ,图像 增 强 具 人 有 方 
法 简单 . 效 哩 明显 的 特点 ,许多 方法 已 经 得 到 了 六 旋 的 应 用 .在 数字 网 像 处 理 中 其 
有 十 分 重要 的 地 位 。 

图 像 增强 的 方法 大 致 训 分 为 二 大 类 .第 类 为 点 变换 - 即 处 理 时 只 与 本 妆 像 
素 点 的 值 有 关 , 而 与 空间 邻 点 的 值 无 关 。 第 “类 为 空间 域 处 理 ,在 处 理 中 往往 作 邻 
域 加 权 和 处 理 , 邻 域 范 周 称 为 处 理 窗 。 第 三 类 为 频 域 处 理 , 即 将 AF(m， 改变 换 到 频 
域 , 对 F(s 0 进行 处 理 , 处 理 后 所 将 严 Cs 全 反 变 换 为 广 (m 站 进行 显示 。 此 
外 ,还 有 小 瀑 去 噪 、 同 态 丐 波 .中 值 滤波 、 伪 彩色 . 假 彩 色 等 处 理 方法 






















































































4.1 灰 度 增强 


4.1.1 赤 度 直方 图 
面积 为 A 的 连续 同 像 A(z，y) 经 数字 化 后 ,成 为 M 行 N 刚 的 数字 图 像 
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7 (wm 站 .就 数字 几 像 /(m， 2) 来 说 ,在 图 像 中 取 人 不 同 灰 度 值 的 像素 的 数目 是 不 同 
的 。 如 果 取 灰 度 值 大 的 像素 的 数量 大 , 则 整 幅 图 像 看 上 去 就 比较 亮 ; 反 之 , 则 人 往 暗 。 
育 方 图 是 用 十 去 达 网 像 基 度 分 布 情况 的 统计 图 表 。 其 横 光 标 是 灰 度 值 一 纵 坐标 是 
出 现 这 个 灰 度 值 的 概率 饥 度 Ar) (对 连续 图 像 Fr，y) 而 言 ), 或 者 超出 现 这 个 灰 
度 值 的 概率 值 PC )( 对 数字 图 像 PFCm， Am 而 言 ) ,参见 图 4. 1。 直 方 网 反映 了 取 不 
同伙 度 值 = 的 面积 或 像素 数 在 整 幅 于 像 上 所 占 的 比例 ,还 可 以 求 出 一 幅 峰 像 中 所 
会 的 信息 量 :但 是 直方 图 排除 了 皮 ~ 大 度 值 的 像素 企图 像 中 位 置 方面 的 任何 信息 ， 
因此 直方 图 并 不 同 答 诛 图 中 有 关 日 标 堪 状 方面 的 任何 问题 。 












































20 P0D 


六 


(Ca) (Cr， 切 的 直方 图 《b) Fr 思 的 直方 图 
图 4.1 灰 度 直方 图 


我 们 先 来 看 连续 图 像 Ar， 切 的 丘 方 网 。 设 图 像 的 面积 为 A, A( 是 灰 度 值 
小 于 了 的 这 部 分 图 像 的 面积 和 , 则 概 举 赂 度 访 m) 为 : 


























AD = lm me 4 (1 3 


且 有 六 ppdr =1 (CT1-2》 


作出 天 - 户 ( 六 曲线 ,如 图 4 1(a) 所 示 , 得 到 疙 r， 人 的 直方 图 。 
在 数字 图 像 ZXm, 交 的 情况 下 ,上 述 去 达 式 略 有 不 同 。 设 图 像 像素 的 灰 度 值 
为 记 ， 门 ,六 二 则 概率 Pr ) 为 ， 


_ 获 度 值 为 ”的 像素 数 ,，_ 本 --: 
An 一 “ 阅 像 下 全 的 像 表 归 G 一 0 1 AD 13) 


1 


且 有 pr) 一 1 (4.1- 国 
气 


在 计算 机 中 可 以 方便 地 从 产 m, 思 求 出 总 rm) 的 分 布 。 由 于 此 时 六 的 取 值 是 高 散 
的 ,因此 作出 的 -Ar? 曲 线 是 不 连续 的 ,习惯 上 画 成 图 4. 1(b) 的 形式 。 
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图 1 4 了 一 帜 数字 疼 像 及 其 对 应 的 直方 图 
大 度 增强 就 是 按 -一 定 变 焕 关 系 连 点 地 改变 原来 图 像 中 每 一 个 像素 的 灰 度 值 
设 蛛 来 田 像 像素 的 灰 度 值 为 = fr，y)， 处 理 后 图像 像素 的 区 度 值 为 一 8 


,就 庶 增 强 处 理 可 以 表达 汶 ， 








好 (了 * TU 人 或 r TU 04. 1 } 





阴 4 数学 围 像 及 其 对 应 的 在 万 图 举例 





Tor)， 也 就 确定 了 一 个 县 体 的 灰 坦 增强 的 方法 

P 一 TIr) 可 以 将 成 一 个 单 值 函 数 
由 于 像素 其 度 的 版 值 有 了 变化 , 让 方 多 
直方 四 形 状 的 改变 人 手 来 确 


的 形状 世 有 了 了 性 应 的 爸 化 . 本 1 3 小 
二 FT) 的 方 坡 
轩 像 的 场 台 








4 2 卖 度 的 线性 变换 


旭 果 ”= TI 是 一 个 线性 的 或 分 段 线性 的 单 值 机 数 , 则 由 它 所 确定 的 其 度 变 
换 称 为 东 度 的 线性 亦 向 

1， 二 性 过 接 

没 图 像 的 灰 座 值 > = Ac 3 的 可 能 取 值 区 交 男 Lrw， mw 但 是 由 于 某 种 
原 困 ,使 得 肥 值 范围 大 为 缩小 , 成 为 [rr 请] 其 中 mw 所 疡 一 站 所 sy 如 图 4 560) 
所 示 ， 例 如 连续 图 像 凡 z，y) 的 值 的 动态 范围 过 小 ,或 者 昭和 白 赠 片 娃 光 不 是 ,都 会 
造成 这 种 人 情况， 这 时 对 应 的 直方 图 所 六 如 图 1.3(e) 所 未 , 它 集 中 在 一 个 校 小 的 灰 
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二 


六 困 PR 


《ce) 变换 前 直方 图 


Rn 


二 2 





上 


Ca r 轴 本 > 印 红 
站 六 站 Se 所 
《bm 一 工 r) 曲线 se 站 
《d) 涩 换 后 直方 图 
网 4.3 上 其 度 的 线性 变换 
度 区 间 内 。 
现在 采用 这 样 一 种 线性 变换 : 
| 一 一) rern] 
闷 二 六 
] 王 一 一 ， 了 ET re 人 1) 
本 六 E[ ra 





则 可 以 把 变换 后 的 其 度 ”的 版 值 范围 扩大 到 [2 的 。 
长 二 由 式 (4.1-6) 所 确定 的 变换 关系 一 二 曲线 丰 
换 之 后 , 灰 度 ”的 直方 图 如 (qd) 所 示 。 

从 2.5.3 小 节 可 知 , 当 上 个 相 分 像素 的 灰 度 值 ( 鸡 
定 程 度 时 ,大腿 才 会 感觉 到 它们 之 间 亮 度 上 的 差 草 。 
[-，z] 肉 时 ,人 有 眼 对 该 铬 可 以 感觉 到 的 亮度 差 的 总 级 : 











吕 


在 极端 的 情况 下 性 一 rw， 
图 4.3Cb) 所 示 , 进 行 线性 变 


应 着 它们 的 党 度 ) 相 益 到 一 
灰 度 值 > 仅 在 较 小 的 区 间 
数 是 很 少 的。 这 时 如 果 某 一 





目标 的 类 度 值 与 其 背景 的 其 度 值 相差 得 较 小 时 ,人 








民 便 无 法 检测 出 来 在 作 了 


地 一 T(n) 的 转换 后 ,如 果 像 
的 图 像 可 以 感觉 到 的 亮度 差 的 


应 当 说 明 的 是 在 网 像 数字 化 之 前 还 足 在 数字 化 之 








图 4. 3 那样 使 [， 拉 变 得 更 大 了 ,都 么 人 眼 对 变换 后 
总 级 数 将 增加 。 灾 换 后 的 图 像 看 上 去 要 清晰 得 多 。 
后 进行 藉 度 增强 ,人 有 时 结 果 是 








不 同 的 。 如 果 对 数字 化 后 的 
[交替 仪 取 了 天 个 和 





同 的 值 , 经 变换 后 的 大 度 值 # 也 只 是 在 放大 了 的 区 间 [Lz 过 
内 至 多 取 个 不 同 的 值 ,只 是 最 大 和 最 小 大 度 值 之 差 更 大 了 一 些 。 如 果 在 连续 


像 Fom 门 作 增强 处 理 , 由 于 像素 其 度 值 ”在 区 问 





驶 JJ 


像 














Ar 切中 待 检测 趾 标 与 背景 的 其 度 值 之 差 很 小 ,各 自 的 量化 值 进 人 同 -- 基 度 级 内 、 


则 在 /mm 妈 中 该 月 标 实际 上 
然而 在 数字 化 之 前 完成 对 图 像 


已经 消失 ,用 灰 度 增强 的 方法 是 无 法 突出 沪 目 标的 。 
Ar， 切 的 增强 (由 模拟 放 人 器 实现 ) ,使 得 


= 和 





一 于 
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情况 就 会 不 同 。 当 C > 1 时 就 有 放大 作用 ,把 目标 和 背景 的 微小 差别 放大 。 假 设 
C 一 2, 再 数字 化 , 则 /Cr 思 可 在 [2 区 范围 内 取 值 ,共有 居 个 不 同 的 灰 度 值 。 
同一 个 目标 与 其 背景 的 共度 值 之 差 就 会 是 1 级 。 只 竖 有 差别 ,就 可 用 区 度 增 强手 
段 把 目标 突出 出 来 。 而 在 前 - -种 情况 下 ,微弱 的 目标 已 在 基 化 过 程 中 入 内 了。 可 
见 数字 图 像 (wm, 四 并 不 完全 友 映 原始 的 连续 图 像 Kz，y) 。 在 图 像 进入 计算 机 
时 ,应 十 分 注意 从 数量 对 比 上 保持 感 兴趣 日 标的 原 有 信息 。 如 昌 发 二 了 目标 信息 
丢失 的 情况 ,其 后 的 处 理 可 能 是 无 意义 的 。 

另 一 种 线性 变换 如 图 4. 4(a) 所 示 ，r~-” 巾 线 足 负 斜 率 的 。 其 表达 式 为 ， 



































，_， 
凡人 (4.1-7) 


rm on 


它 的 作用 是 完成 灰 度 的 倒置 , 即 A(Cz， 归 中 灰 度 的 最 大 (最 小 ) 值 转换 为 &(z，y) 中 
的 最 小 (最 大 ) 值 。 在 大 z， 切 中 某 个 像素 的 灰 度 值 越 大 ,对 应 在 8(z，?) 中 该 像素 
的 灰 度 值 越 小 。 它 使 正片 转换 成 负片 (如 照相 底片 ) 。 











大 三 了 


《a) 灰 度 倒 冒 (hb) 局 部 负 和 斜率 变 搞 


图 4.4 负 斜 率 灰 度 线性 变换 
2， 分 段 线性 变换 
该 图 像 把 [~,， 六 ] 分 成 两 段 [~ ， 六 ]、[ 王 ，z] 进 行 线性 变换 ,就 是 分 慌 线 性 变 
换 , 有 时 也 将 ["， 六 ] 分 成 多 段 进行 线性 变换 。 采 用 分 段 线性 变换 可 以 压缩 一 部 分 
其 度 区 间 ,扩展 另 -- 部 分 灰 度 区 间 。 其 变换 表达 式 为 ; 








7 
mr ， - 

入 一 二 思 ) 十 天 rrE[rr] 

， 《4 工 -8) 
，_ 


0 一 十 玫 rE Grey rn] 





了 一 


变换 曲线 如 图 4. 5(b? 和 (d 所 示 。 疼 中 Ca) 和 (b) 是 扩展 第 -区 各 [~ , 六] 而 压缩 第 
二 区 闻 Lr， 二 (和 (d) 是 床 缩 第 一 区 和 交 [r.，r~ ] 而 扩展 第 二 区 间 [r., 六 1]。 用 多 
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段 折线 构成 个 单 值 两 数 ,可 以 各 近 - 条 曲线 .完成 较为 精细 的 其 度 变换 。 


1 
闭 
-- 站 
| 愉 ] 六 4 
一 疙 


四 六 四 
《a) 开 轴 与 广 轴 《br 一 了 T(r) 曲线 


了 


儿 








站 已 罗 多 
(co 负 与 考 轴 tr 一 Tlry 机 线 


图 4.5 分 段 线性 变换 
第 二 种 分 段 线性 变换 如 图 4. 6 所 示 , 又 称 饥 首 形变 换 ,其 表达 式 为 ， 


人 一 几 二 Cr 一 4 才 rrE [msn 
的 交 (4.1-9) 

了 了 

六 一 


全 (一 二) 十 必 ， 各 (Cr 已 ] 


站 














在 显示 设备 的 亮度 动态 范围 不 足以 满足 要 求 时 ,可 以 采用 这 种 变换 再 显示 ,以 利于 
在 较 天 的 灰 度 值 范围 内 显示 出 灰 度 值 的 差异 。 这 时 ” = T(r) 是 单 值 的 ,但 趾 > 一 
了 "rz) 却 是 多 值 的 。 此 外 , 当 针 圭 数 过 多 时 ,将 不 易 从 图 像 上 判断 原 图 A(my 办 
中 像素 原来 灰 度 值 的 大 小 。 








7 六 和 人 站 7 


网 46 锚 贞 形变 换 图 4.7 大 度 窗口 变换 
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第 三 种 分 段 线性 变换 如 图 上 7 所 示 , 又 称 灰 度 窗口 变换 。 其 表达 式 为 : 


《1 一 107 





在 实际 使 用 中 ,了 区 间 1m， 疡 "可 大 可 小 .并 可 位于 [ma ru 中 的 任何 位 置 , 故 称 
[站 ] 是 -个 其 度 窗口 。 用 这 种 变换 可 以 检测 网 像 中 具有 某 一 个 灰 度 值 ( 当 广 一 
刀 时 ) 的 所 有 像 索 或 某 -省 局 内 所 有 像素 的 灰 度 值 ,是 图像 其 度 分 析 的 香 力 工具 。 

本 小 节 中 介绍 的 凡 种 灰 度 线性 变换 的 方法 可 以 单独 使 用 .也 可 以 组 合 起 来 使 
用 ,以 满 忠 各 种 处 锤 中 的 具 休 昆 求 。 在 大 多 数 情况 下 使 用 这 些 方法 都 可 以 获得 良 
好 的 效果 ， 


4.1.3 克 度 的 非 线性 变换 


如 果 二 = Tor) 是 -个 非 线性 的 单 值 函数 , 则 出 它 所 确定 的 灰 度 变 换 称 为 亦 度 
的 非 线性 变换 。 

在 4.1. 1 小 节 中 曾 提 到 , 当 完成 了 像素 的 灰 度 变 换 后 ,图 像 走 方 图 的 形状 也 有 
了 相应 的 变化 。 从 图 4. 3 中 可 以 看 出 砍 度 释 换 前 后 的 直方 图 er) 和 疡 (- ) 形 状 是 
不 同 的 。 因 此 ,也 可 以 从 真 方 图 变化 (或 称 直方 图 修正 ) 的 角 庶 米 讨 论 训 度 变换 ， 
下 面 先 过 论 连 续 图 像 的 灰 度 非 线性 变换 ,再 把 结论 推广 到 数字 赔 像 的 情况 。 

1. 连续 图 像 灰 度 的 非 线性 变 粮 






































二 
了 


Pd 
(9 变换 后 直方 图 pt) (一 7) 田 线 





Pd To 


(ai 闹 直 方 稀 





图 和.8 jz 轨 图 像 凑 度 的 非 线性 变 用 
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没有 一 连续 图 像 , 在 坐标 (z，3) 处 的 大 度 值 为 了 = 帮 c 在 rE [rr 
时 , 的 瑶 方 图 为 z(r。 经 过 由 ” = T(r) 确定 的 灰 度 变 柳 后 得 到 连续 图 像 gCz， 刀 。 
对 应 有 在 ”E [re 二] 时 ,的 直方 略为 如 o)。 各 符 导 的 含义 郊 网 48。 省 方 图 应 
满足 (4. 1 - 2 式 ,因此 有 ， 














人 andu=l CL1-1l) 


后 we 人 -1 《41-12) 


在 下 面 的 讨论 中 ,证 述 条 件 是 已 知 的 :变换 前 其 度 > 的 取 值 范围 rw，ru*j ,变换 
后 灰 度 ”的 取 值 范围 [ia ， 娩 ], 诛 图 Ar， 3) 及 其 韦 方 图 六 门 以 及 指定 的 gz， 区) 的 
吉方 图 卢 (r)。 现 在 要 求 的 是 灰 度 的 变换 关系 ” =- T(r) .而 g(Cyy， 当 则 要 灰 度 变 
换 完成 之 后 才 可 得 到 。” = T(r) 应 当 旦 -一 个 单调 .连续 ,可 微 晒 数 。 为 了 不 至 于 处 
理 后 得 到 一 个 负 像 ( 灰 度 倒置 ), 它 还 应 当 是 一 个 单调 增 咀 数 . 这 样 反 蚌 数 
一 TI 人 r) 也 是 一 个 单调 增 函 数 。 
避 像 Ar， 光 中 ,有 - - 定 比例 的 面积 ,其 灰 度 值 落 在 区 间 [r，r 十 dr] 中 。 根 据 
直方 网 的 依 义 ,图 像 中 这 部 分 面积 所 占 整 个 图 像 面 积 的 比例 为 pP(r)dr。 根 据 式 
(4 工 - 11) ,其 度 值 落 在 全 部 [ns， zu] 范围 中 的 面积 的 比例 为 
































| pmDdr 一 1 


即 整个 图 像 面 积 的 比例 值 为 1， 

其 度 变 换 之 后 , Az， ?) 中 的 灰 度 范围 1， 1 dr] 对 应 葫 gCr，?) 中 的 灰 度 范 

习 1 ,了 十 由 见 图 上 8。 类似 地 ,在 图 像 <Cz， 六 中 对 应 有 一 定 比例 的 面积 ,其 

忒 度 值 落 在 区 间 [天 二 人 和 中 ,这 部 分 面积 所 上 比例 为 六 (r)dr 。 

因为 直 方 图 仅 反 映 取 不 同 灰 度 值 的 面积 或 像素 在 整 幅 图 像 上 所 目的 比例 ,所 

以 ,对 育 方 图 进行 灰 度 必 换 时 不 会 改变 对 应 的 面积 或 像素 的 比例 。 即 不 论 T(r) 取 

阿 值 ,其 度 变换 都 只 是 把 原 图 中 灰 度 值 在 > 一 * 一 凡 之 问 的 这 部 分 图 的 灰 度 值 变 为 
呈 一 二 | dr 之 间 。 由 于 这 种 变换 是 基 度 值 -对 一 的 变换 ,不 改 释 具有 这 种 灰 度 值 

”的 面积 的 大 小 ,内 此 和 有 : 
































pr)d 一 让 (rd (1-13) 
式 中 : 户 六 入 (-) 赴 已 知 的 ,该 式 以 微分 形式 隐 含 了 r 与 王 的 对 应 关系 。 
财 像 zy，2?) 中 只 有 |Lrnw， 记 范 围 内 那些 灰 度 值 的 图 像 而 积 , 占 有 上 丈 幅 网 像 面 
积 的 比例 为 ， 
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Fr) 一 『 六 dr nm 二 上 运 和 (LT-14) 


它 对 应 着 gCz， 包 中 共有 [za 天 ] 范 围 内 那些 鞭 度 值 的 网 像 耐 积 的 比例 ， 


三 了 


ReCr 一 上 久 rd 过 (4.1-15) 
变 履 前 后 ,这 个 面积 比例 值 保持 不 变 , 改 有 Fr) = 严 C”), 即 : 
了 ppdr=| dr (人 1-16) 


这 里 以 积分 的 形式 隐 含 了 -与 的 对 应 关系 。 从 式 (4 1 - 16) 可 以 求 出 变换 关系 式 
一 TD ,并 可 由 (4 1- 13) 式 验证 运算 结果 。 贡 举 例 说 明 求 ” = T(r) 的 过 程 ， 

设 某 图 的 到 方 图 为 am) 一 一 2 十 2， rE [0，1。 现 在 要 进行 一 灰 度 的 非 线性 变 
换 , 使 变换 后 的 直方 图 为 Ar ) = 1 一 常数 , ”<E 10, 品 , 求 变换 式 王 一 TO。 








网 
({b) 





RUP] 一 一 2 十 2 





多 
图 4 9 灰 度 非 线性 变换 例子 
由 (4.1- 16) 式 可 以 得 到 : 


三 ， dr = 二 zadr， 六 = 一 HH2rmrgelo GTI-I7 
由 (4.1- 13) 式 可 以 验证 (4.1 17) 的 结论 。 图 4. 9 中 示 出 了 区 度 变换 前 后 图 像 的 
直方 图 Ar 和 产 C) ,图 49(b) 中 的 曲线 就 是 藉 度 变 换 则 线 , 它 是 - -个 单调 增 
乓 数 。 
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2 数字 图 像 灰 度 的 非 线性 变换 

工 面 得 出 的 结论 经 过 -点 修 止 ,可 以 推广 到 数字 图 像 的 情况 。 这 是 -种 "点 变 
换 " 的 增强 处 即 方 法 , 即 逐 点 进行 灰 度 变换 ,不 牵涉 到 邻 域 像 素 值 的 计算 。 

没有 - -数字 网 像 在 坐标 (m, 妇 处 的 像素 为 第 大 级 灰 度 , 即 疡 一 Am 2 。 该 图 
共有 开 级 灰 度 , 即 丰 -一 0，1，…， 兵 -1, 其 直方 图 为 am 一 0，1,， 天- 1)， 
简写 为 PC 。 经 灰 度 变换 后 得 到 图 像 &(m， 站 :在 坐标 (za, 困 处 像素 的 灰 度 为 六 
8F02 站 共有 兵 ' 级 藉 度 , 邹 上 一 0，1.， ,天 - 1 其 至 方 鲁 为 庆 C) 简 与 为 
户 (0 一 0 天 一 D)。 其 度 变 换 中 灰 度 级 之 间 的 对 应 关系 当成 上 一 TOA) 。 
变换 前 后 两 网 的 灰 度 级 数 区 和 天 "可 以 相同 ,也 可 以 不 同 。 


对 直方 图 的 约束 条 件 为 : 
Al 
>pGD=1 (1 18) 
的 
NO 一 1 (1- 19) 
多 


在 下 而 的 讨论 中 ,下 述 条 件 已 知 : 变 换 前 后 的 灰 度 级 数 多 和 天 ，/Gny 四 的 让 
方刚 六 Ke) .指定 希望 得 到 的 gm 妇 的 是 方 图 六 (六 。 疆 求 求 几 其 度 的 变换 关系 , 即 
餐 度 级 之 间 的 对 应 关系 一 刀 。 例 如 产 m, 刀 中 的 第 二 级 灰 度 变换 为 gCm; 站 中 
的 第 二 级 ,等 等 。 

类 似 于 式 (41- 14 和 (4 1 -15) ,可 以 写 出 图 像 Am 站 中 具有 0，1，…， 大 
范围 内 的 灰 度 级 数 的 像素 , 占 和 整 幅 疼 像 像素 数 的 比例 为 ， 


， 
FCD 一 >)pP0D 一 0 1 民 一 1 (1-20) 
同样 ,对 岗 像 gCz， 国有 : 
上 
CD 一 > 有 (站 ,一 0. 1 my 天 -1 (1-21) 


在 连续 图 像 的 场合 .可 以 建立 起 由 式 (41. 1 - 16) 所 确定 的 变换 关系 。 这 是 因为 上 和 
广 中 的 足 实数 ,用 等 号 连接 下 (r) 和 下 (六 是 合理 的 ,其 对 应 关系 如 图 1410(a) 
所 未 。 

然而 在 数字 赂 像 的 情况 下 , 寺 和 ! 表达 的 是 藉 度 级 数 , 取 的 是 浆 数 值 ,因此 
FA) 和 亚 ( 人 都 不 是 连续 的 , 见 图 4. 10(c)。 对 于 某 个 F( 人 的 值 并 不 - 定 能 找到 
-个 下 (0) 与 之 相等 ,用 等 臣 连 接 它们 米 寻 找 /与 太 的 关系 将 招致 求解 失败 ,合理 
的 方法 是 用 不 等 式 节 它们 的 关系 确定 下 来 , 郧 : 
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已 ODS 开 CD (4 1- 22) 
这 就 是 说 当 /om 7 中 第 二 级 其 度 , 对 应 g(Coe， 妆 中 的 第 ! 和 1! 一 级 其 度 , 便 二 者 
相应 的 比例 值 FL 一) 、FC)、F(0D 满 足 (4.1- 22) 式 , 即 下 GO 的 值 落 人 于 区 问 
(PC 一 DEC] 中 时 , 便 建 六 了 大 和 !7 之 问 的 对 应 关系 。 
由 于 :一 0 时 有 /一 ! = 一 1, 故 特 唱 规定 已 CTD 一 0。 








人 0) 下 (站 与 挛 (r) 的 对 应 关系 




















(和 2 
aa | | | LTLT ol | | | 1 
《D) PR 与 下 (六 
ED 
CO 7 

















《ee 下 ( 妈 本 天 (的 对 应 关系 


图 4 19 Gom 六 图 像 民 度 的 化 线性 变换 


从 图 上 10(c 可 见 , 子 区 间 CE G 一 1)。，F (CD] 各 段 首尾 衔接 ,也 不 重 亚 , 故 一 
个 玫 人 值 - 定 落 和 一 个 子 区 间 中 ,对 应 -- 个 : 值 。 因 此 ,从 /Cn wm ?的 某 个 此 度 
级 忆 , 求 得 45(m， 刀 ) 的 其 度 级 时 ，! 居 瞧 一 的 ;同时 由 于 可 能 会 有 多 个 F(E) 值 落 人 
间 一 子 区 间 内 , 故 可 能 会 有 多 个 大 值 与 .个 ! 值 对 应 :此 外 ,也 可 能 没有 任何 FCEy 
信 落 人 某 个 子 区 间 (EC 一 D， 忆 CD 内, 亦 即 可 能 在 gCm， 的 某 个 其 度 级 中 连 
一 个 像素 也 没有 。 

在 实际 应 用 中 ,数字 图 像 藉 度 的 卡 线性 变换 可 以 用 "* 查 表 法 ”来 实现 。 可 以 建 一 
个 其 度 变换 表 , 用 数组 Lut.0, 天 “了 品 来 表示, 按 所 要 求 的 灰 度 变化 规律 给 数组 苑 素 
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LatL& 赋值 ,Lutt 志 中 存放 原 基 度 值 为 & 经 变换 后 的 灰 度 值 , 即 Late] = 上 上 一 
Te)。 这 样 , 灰 度 变换 就 成 了 和 膛 像 素 " 在 表 " 的 简单 过 程 。 在 人 多 数 实用 系统 中 ,经 党 

从 “ 帧 在" 中 恋 出 Fo 妇 值 ,经 "输出 查找 表 Lat 变 歇 后 末 进 行 D/A 转换 为 模拟 从 
号 后 显示 出 来 这 时 做 灰 度 变换 根本 不 调 旨 改变 帧 存 的 值 ,而 只 需 改 安 Lut 的 内 容 。 

例 1 设 Fr 站 有 开 三 16 级 藉 度 . gp， 有 天" 一 9 级 厌 度 ,各 自 的 青 方 

图 交 OA 人才 一 0，1， 15)、 太 (0 一 0, 1.…,8) 如 表 4.1 和 4.2 所 和 示 。 希 望 在 
灰 度 变换 后 得 到 的 gGm, 四 只 有 太 ( 昌 绊 的 青帮 。 求 其 度 级 &、: 的 对 应 关系 ， 

并 求 gc 妈 2 实际 的 直 方 鲜 QC) 。 
解 : 求 = 了 T(A) 对 应 关系 的 过 程 可 以 几 计 算 其 填 表 来 完成 , 见 表 4.1 和 














表 4.2。 
《0 根据 式 (4 1- 20) (4 123》 由 7 六 ma 四 的 直 廊 图 PC 及 (oa z) 希 户 
达到 的 直方 图 ,计算 F( 利 下 CD。 
《2) 由 式 (4 工 -22)，, 观 察 每 个 F(A) 落 人 哪 一 个 子 区 间 (FL -1 ED] 入 


























































































































确定 &、: 的 对 应 关系 。 从 考 4. 工 中 订 以 看 到 灵 m， 的 第 0、1、2、3 级 其 度 同时 
对 应 gm 芭 的 第 0 级 ,而 g(m 轨 的 第 1 级 则 没有 相应 的 原始 灰 度 级 与 之 对 应 。 
表 4. 上 灰 度 非 线性 变换 举例 附 表 一 
原 图 炎 度 绒 雪 0 1 2 3 全 5 6 7 
加 直方 图 PE .03 丰 06 | om 0.20 0.1 0 
比例 值 FA) 二 0 的 | 0 史 站 09 0 0.39 0.50 站 5 0 
本 0 | 四 可 虽 2 3 由 号 
原 国庆 度 城 E | 5 | 9 | 7 1 忆 Ga | 5 
直方 作 PCky ， 困 四 村 癌 用 和 0 0.20 .11 | 
比例 侦 FA 050 | 3 539 | 69 | 的 0 | 10 
。 刘 耻 大族 级 / | 3 | 5 5 | 5 1 外 加 本 
表 4.2 奕 度 非 线性 变换 举例 附 表 二 
修改 后 大 度 级 1 虽 1 2 3 人 5 6 8 
直方 同 AT on oo wo 
比例 值 严 (1 | 站 20 | 站 5 全 全 50 | 0.50 号 四 65 | 习 80 1 00 
实际 直方 榈 QC) | 1 | 20|om | 0 0 | ov | 3 




















(3) 计算 变 欢 后 实际 得 到 的 gCm, 刀 的 直方 图 Q(C2) 。 

狗 4.11 未 出 了 林 例 中 的 直方 图 2 有 、 记 (0 、QCOD 。 

从 上 上 例 可 见 , 虽 然 日 标 足 将 丙 方 图 由 训 ( 所 变换 为 产 (D), 但 实际 得 到 的 却 古 接 
近 声 (站 的 Q(D , 见 图 4. 11(b?。 出 现 这 种 现象 是 让 常 的 ,在 日 前 的 条 件 下 很 难 如 
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免 。 这 总 因为 .离散 忒 度 情况 与 连续 其 度 情况 有 着 根本 差别 。 在 离散 情况 下 , 原 直 
方 图 中 最 多 上 只 有 K 条 与 K 个 雇 度 值 对 应 的 表示 慨 率 大 小 的 于 直线, 作 灰 度 变换 时 
具 不 过 把 这 些 垂 吉 线 的 水 平 位 置 进行 平移 和 重新 分 布 而 已 ， 由 于 诛 图 中 同一 其 度 
值 和 的 所 有 像素 都 变 为 灰 度 ,不 会 只 有 一 部 分 变 为 上 而 另 - -部 分 变 为 其 他 其 度 ， 
所 以 原 直方 图 中 每 条 线 的 “高 度 " 不 能 随 使 改变 。 当 多 个 不 同 值 的 重 直 线 移 色 问 一 
个 上 时 , 才 发 全 灰 度 合并 ,与 ! 对 应 的 线 的 训 度 变 为 症 p)。 若 变换 前 后 灰 度 级 数 机 
闻 , 即 玫 一 长， 则 若 有 的 地 方 发 凸 厌 度 合并 .就 此 有 其 他 地 方 留 出 “ 罕 档 ”, 即 存在 无 
任何 像素 的 拱 度 级 !。 综 工 所 述 , 丰 离散 共度 圭 况 下 发 计 QCO) 天 志 C2) 的 现象 是 正常 
的 。 为 使 QGD) 尽 量 按 近 于 六 (0 ,在 变换 方法 上 所 能 做 的 变通 ,不 过 是 当 有 多 个 F(A 
同时 阔 在 已 CD- 忆 人 区间 内 时 ,可 以 在 志 -! 述 是 声 ->t 一 1 之 间作 些 油 整 。 例 
刻 : 苦 FFA) 和 ED 问 时 消 在 下 (一 让 一 尼 人 区 间 内 ,而 FA 靠近 严 (一 
DD，F( 得 FOR 更 接近 上 下 (CO . 则 可 以 将 >7 1 而 已 ,外 一 上 



































PIT0.C0D oW 
0.2 1 
相 和 1 
和 中 
1 相 1 AN ， 1 、\ 风 
0 4 1 月 ， OA 有 
、 。 闻 \ 了 SA 网 0 
1 N W 人 _ 
O 人 
(Ca) 原点 方 加 pk) fb) 六 (站 与 变换 后 丰 方 图 QfD 
网 二 11 次 度 非 线性 变换 例子 
前 面 从 连续 雌 度 级 情况 分 析 厌 度 增强 ,会 达到 理想 的 处 理 效果 ,但 实际 用 计算 


机 对 数 宣 问 像 做 增强 时 ,会 遇 到 不 少 具 体 问题。 产生 这 些 问 题 的 原因 ,不 在 于 处 理 
方法 不 好 ,而 是 从 理论 上 就 是 有 问题 的 ， 这 些 门 题 缉 与 数字 图 像 中 有 效 灰 度 级 , 即 
概率 值 非 零 的 其 度 级 大 少 有 关 。 下 面 通过 两 个 例 千 来 分 别 说 明 离 若 情况 下 和 进行 大 
度 增 强 时 可 能 出 现 的 伤 轮廓 现象 和 灰 度 级 合并 现象 。 

例 2 伪 轮 廊 现 象 。 若 原 图 曝光 严重 不 足 . 正方 图 如 图 4. 12 所 示 . 监 求 通 过 其 
度 增强 来 改善 图 像 项 旦 ， 

解 :对 上 连续 图 像 的 情况 ,处 理 起 来 很 方便 ,只 次 用 前 而 所 介绍 的 灰 度 线性 变 “ 
换 把 障 区 拉 大 就 可 以 改善 图 像 质 量 、 

而 数字 阁 像 的 雄 度 级 经 过 了 分 诗 点 化 ,从 图 + 12 中 可 见 , 该 图 像 中 只 让 灰 度 
值 分 别 为 10、11、!2、13、14、] 其 六 个 有 效 忒 度 级 。 如 果 用 变换 ! = T(&) 来 进 
行 灰 虚 变换 ,使 其 度 但 发 后 如 下 变换 ;10 =>10、11 一 30、12->50、13 >70、14->90、 
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15~110。 则 释 换 后 直方 图 如 图 4. 13 所 泵 。 
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0 10 15 55 大 0103050370 9 10 上 
图 4.12 原 网 曝光 不 足 对 应 的 直方 图 图 4 13 变换 后 的 直方 图 

从 图 4. 13 可 以 看 出 , 非 零 " 即 “ 有 将" 的 灰 度 级 仍然 具有 六 个 ,虽然 拱 度 级 在 


变换 后 被 “ 排 开 ”, 人 眼 能 够 分 清 它们 之 问 的 区 别 , 但 是 会 看 到 * 协 轮廓 ”, 如 图 二 14 
所 示 。 


天 1 ， 
7 30| Fr 庆 
日 1 加 
10 人 六 
10 区 误 10 区 


丙 














Sa 原 隐 量 化 前 人 b) 基 化 后 的 数字 图 像 《ce) 数字 图 像 增强 后 《9) 应 续 图 像 增强 后 
图 4 14 伪 轮 廓 现象 示意 图 


图 4. 14 中 横 坐 标 为 图 像 空间 位 置 坐标 (取样 前 ) 或 关 ( 取 样 后 ), 纵 坐标 为 灰 
度 值 < 量化 前 ?或 必 旺 化 后 )。 图 4 14(a) 中 显示 出 图 像 Az，y)? 中 有 一 片区 域 的 
灰 度 值 从 107 连续 变化 到 “11”, 由 于 在 该 区 域内 并 没有 出 现 灰 度 值 的 突变 ,所 以 该 
区 域内 没有 边缘 (轮廓 ) 存 在 。 若 进行 灰 度 变换 , 拉 大 灰 度 值 的 取 值 范围 ,例如 把 灰 
度 值 从 “ 10" 连续 变 化 到 “11” 灾 换 为 忒 度 值 从 10” 连续 变化 到 "30”, 虽 变换 效果 如 
图 4. 14(d) 所 示 。 由 于 变换 后 该 区 域 中 没有 出 现 忒 度 值 的 突变 ,所 以 仍然 没有 边 
缘 存 在 ， 当 Fr， 妨 起 化 为 疙 mm 如 后 ,原来 灰 度 值 从 “10? 连 续 变 化 到 “11? 的 区 域 
对 应 于 “10" 和 “11" 两 个 大 度 值 , 如 财 4. 14(b) 所 示 , 在 该 区 域 的 中 间 位 置 会 有 一 个 
其 度 值 从 “10" 变 为 "11 的 罕 变 。 此 时 出 于 只 跳 变 了 一 个 藉 度 级 ,人 眼 不 会 发 现 这 
个 其 度 值 的 变化 , 故 该 区 域 看 上 上去 仍 然 没 有 边缘 (轮廓 ) 人 存在。 而 当 进 行 了 其 度 灾 
换 , 将 “10" 变 为 "10"“117 变 为 "30" 后 ,在 该 区 域 的 中 间 位 置 就 出 现 了 灰 度 值 从 
“107 变 为 "30" 的 罕 变 ,如 图 4. 14(c) 所 示 。 此 时 由 于 跳 变 了 20 个 忒 度 级 ,人 有 眼 会 在 
灰 度 突变 处 看 到 一 条 边 , 即 轮廓 。 由 于 这 个 轮廓 基 床 图 中 所 没有 的 , 故 称 之 为 “ 仿 
轮廓 "。 
事实 上 , 当 数 字 图 像 的 有 效 灰 度 级 总 数 小 于 16 或 32 时 ,在 增强 处 理 后 都 会 出 
现 伪 轮 廓 现象， 对 于 伪 轮 廓 现象 的 解决 办 法 有 两 个 , -是 用 模拟 增强 , 即 用 模拟 放 
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大 器 米 实 现 上 其 度 变换 r = TD; 二 是 增加 其 度 量化 精度 ,例如 上 例 中 告 把 8 bit 精度 
增加 为 12 bit 精度 , 则 有 效 灰 度 级 可 从 10 一 15 的 6 级 增加 为 6x2 一 6X16 = 人 8 级 ， 
此 时 再 做 增强 就 不 会 产后 伪 轮 廓 现象。 
例 3 灰 度 级 合并 现 象 。 兰 进行 如 图 4 15 所 示 的 大 度 变换 ,分 析 变 换 结果 。 
解 ;对 连续 图 像 进行 如 网 业 15 中 
所 未 的 大 度 变换 时 不 会 出 现任 何况 
廿 ， 但 是 ,在 离散 灰 度 情况 下 ,由 于 
[rr ] 范 围 内 的 大 度 级 经 变换 后 ,有 了 
效 区 度 级 级 数 不 会 增加 .而 是 补 *0”; | 
而 (Fr m] 范 转 内 的 灰 度 变 换 是 2 级 | 
并 成 1 级 , 故 总 起 来 看 ,变换 后 有 效 灰 | 
度 级 数 上 只 会 变 少 ,而 不 会 增加 所 1 + 
以 ,图 像 增强 并 不 会 增加 图像 的 信息 0 3 7 
量 ,而 具 可 能 减少 图像 的 信息 量 ， 供 
由 于 增 强 后 图 像 的 才 示 方法 更 符合 
人 了 眼 视 党 特 人 性 ,例如 使 图 像 中 原来 由 上 不 符合 人 眼 视觉 特 件 侧 无 法 看 清 的 部 分 经 
增强 后 可 以 看 清楚 ,从 而 使 人 们 认为 图 像 增 强 可 明显 改善 图 像 质量 。 





现 4 15 出 现 其 度 级 合并 贡 象 的 厌 虚 变换 图 


4.1.4 直方 图 均衡 和 直方 图 规定 化 

当 要 求 灰 度 变 钦 后 的 占 方 网 刀 (0 = 天 LL 一 0， 1 ……， 一 ) 时 ,这 种 非 线 
性 变换 叉 奈 为 直方 图 均衡 。 在 指定 某 一 形状 的 月 标 直 方 图 时 .这 种 闫 线 位 变换 又 
称 为 直方 图 规定 化 。 真 方 图 均衡 其 实 就 是 上 方略 央 定 化 的 -个 特例 。 在 4 13 小 
节 中 ,图 上 上 8、 图 4 10 和 例 1 中 的 闫 线 性 变换 部 是 直方 图 规定 化 ,而 网 4.9 中 的 非 
线性 变换 则 是 直方 图 均 衔 。 

这 里 从 理论 上 对 吉方 图 均衡 和 直方 图 规定 化 进行 分 析 。 

1.， 友 度 连 续 变化 情况 的 直方 图 均衡 

直方 隐 均 衡 就 是 找 出 一 种 灰 度 变换 来 使 变换 后 图 像 的 直方 图 屋 " 均 匀 分 布 " 
的 , 即 p(r) 或 5 为 一 常数 。 -~ 般 来 说 ,志方 图 的 衡 中 的 灰 度 变换 是 非 线性 的 。 

做 走 方 图 均衡 的 理论 依据 是 最 大 杭 原理 。 

在 灰 度 连续 变换 情况 下 ,定义 靖 








r)iogpCr)dr 《41-23) 


可 以 证 明 , 当 AP 为 常数 对, 即 直方 图 均衡 时 , 最 大 , 即 可 使 视觉 系统 获取 
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最 大 信息 量 。 这 就 是 最 大 销 原 理 ， 
证 明 ; 考 要 求 p(r) ,使 及 最 大 ， 且 满 足 约束 条 件 | 0Dd=1 
用 拉 格 朗 昌 乘 了 法, 令 蛋 标 函数 














J = 一 | ppiogpdra( ”wpd (4.1-21) 
1 
令 短 厅 一 9 束 和 人 
7 四 
因为 也 全 站 CDLoCDlogp(] 45 
一 六 DEL ee 一 jd 
一 [ss 上 1 一 id 《41- 25) 


由 logp(tr) 1 1 一 人 一 0, 解 得 2 一 2 一 常数 , 即 Ar) 与 灰 度 无关。 
由 上 述 过 程 可 见 , 当 久 门 一 常数 时 , 即 直方 图 均衡 时 ,可 使 视觉 系统 获取 最 大 
信息 量 。 























PC 





t) 目标 直方 图 








7 十 由 We 
fc) 原 图 丰 方 刚 
司 4. 16 区 度 连 续 变 化 情况 下 的 直方 网 内 衡 


从 图 4 16 可 以 看 出 ,为 使 变换 后 的 直方 图 是 均匀 分 布 的 ,可 以 在 = 小 .2 小 
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时 庄 缩 直 方 图 ,使 分 布 密度 变 大 :在 中等. 训 (大 时 扩张 直方 图 ,使 分 布 密度 变 
小 ;在 -大 .2 小 时 压缩 直方 图 ,使 分 布 密度 变 大 。 




















这 里 用 概率 论 中 的 常用 方法 :由 密度 函数 系 六 求 分 布 函数 EC 。 定 义 分 布 亲 


数 为 灰 度 ssr 时 的 概率 , 邯 EC = | pad 可 以 证 轩 : 当 = TCD) = RD 
时 , 即 当 灰 度 变 换 凯 律 等 于 分 布 明 数 Fr 时 ,就 实现 了 直方 图 均衡 。 


证 明 ， 
由 式 (4 1 - 13) 可 知 , 原 图 中 灰 度 值 近 r 的 面积 (百分比 ) Fr) 一 了 paeydu 


等 于 变换 后 图 像 中 的 其 度 < 的 面积 (上 分 比 ) Fr 一 rceydue 


即 不 论 ” = IT 的 具体 形状 ,只 要 盖 与 对 应 , 则 分 布 数 FED = 忆 (r)， 即 


| code 一 elydaey (和 1- 26) 





- 一 _ 
-7 1 (1-27) 
又 因为 pgdr 一 太 C)dr 
所 以 
dr 一 以 门 瞩 CL1-28) 
即 7 podw = Fn (1-29) 


因此 ,为 进行 直方 图 均衡 ,在 灰 度 连续 情况 下 , 砍 度 变换 时 线 T(r) 正 好 选 为 原 


图 的 分 布 函数 FF) 的 形状 。 


2 灰 度 连续 变化 情况 的 直方 图 规定 化 
有 和 时 候 ,为 了 各 种 不 同 应 用 目的 ,要 求 不 同形 状 的 日 标 直方 图 ,这 就 是 直方 区 





规定 化 。 


的 形状 等 于 事先 指定 的 形状 . 


在 黄 度 连续 变化 情况 下 ,直方 图 规定 化 可 描述 如 下 
已 知 原 图 点 方 图 P(7, 求 一 种 线性 变换 = TCD， 使 变换 后 的 直方 网 产 (r 


如 图 4. 17 所 示 ,可 以 把 直方 图 规定 化 看 成 以 下 儿 步 : 
41) 先 作 原 网 直方 图 均衡 , 即 市 玫 4 17(c) 将 原 图 吉方 图 r 一 pr) 经 直方 图 均 














衡 变 为 地 一 大 (六 , 族 必 一 民 Er 如 了 岁 和 17(a) 所 及 。 
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站 
国 m 一 AD 人 rr 一 et 
有 | | 
| | 
| | 
: --: 村- 
| 
Pi | | 
| | 
| 
| 
六 站 
(e) 原 网 直方 图 他 目标 直方 网 


赂 4.17 藉 虚 连续 变化 情况 下 的 直方 图 规定 化 


2) 肯 作 日 标 皇 方 男 的 反 均 衡 , 即 若 由 网 4 17(d) 将 目标 直方 刚才 一 
尹 (7 经 直方 网 均衡 为 字 一 丰 ( 六 时 需 作 变 换 愉 = 已 Cr)， 反 均衡 就 是 反 变 
换 , 即 从 均匀 分 布 的 六 (六 经 反 变换 变 为 各 人 r), 故 一 下， 如 图 
4. 17(b) 所 示 。 

(3) 由 (1)、(2) 可 得 : 一 民 TCFGr))。 

从 上 述 分 析 可 以 得 出 ,直方 图 规定 化 的 过 程 为 ， 

《1) 由 原 图 直方 网 产 六 求 出 下 (On ， 交 一 Fn 

(2) 由 日 标 直 方 图 户 ( 关 ) 求 出 已 (天 一 尼 (r); 

(3) 由 下 () 求 其 反 变换 一 忆 -)， 

(4) 古方 图 规定 化 所 需 灰 度 变换 曲线 为 ; ” = 已 'CF(r))。 

3. 灰 度 离散 化 情况 的 直方 图 均衡 和 直方 图 规定 化 

在 灰 度 离散 化 情况 下 进行 直方 图 均 衔 和 直方 图 规定 化 时 ,前 面 对 连 续 图 像 所 
作 的 所 有 分 析 都 适用 。 

在 菊 度 册 散 化 情况 下 ,直方 图 均衡 处 理 只 是 拉 大 了 图像 的 对 比 底 . 使 人 腿 看 起 
米 更 清晰 些 ,但 是 由 于 发 生 了 拓 度 级 合并 现象 ,图 像 的 灰 度 层 次 苑 减少 了 。 
4. 18 给 出 了 幅 数 字 图 像 进行 直方 图 均衡 后 的 视觉 效果 。 
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h 原 图 b) 均 商 后 图 像 


PE CN) 





| 

| 
届 
fa 原则 直方 到 (由 绝 痢 后 图 像 直 方 型 


图 4.38 直方 图 均 机 举例 





革 


4.2 空间 域 图 像 滤波 


上 一 节 中 介绍 的 灰 度 增强 是 一 种 点 变换 的 处 理 方 法 ,而 在 数字 图 像 处 理 中 ,最 
典型 的 坟 法 是 空间 域 命 积 , 忒 称 " 开 窗 " 运 算 或 " 横 板 "运算 ， 例 如 已 刊 数字 图 像 
Frm, 由 和 窄 间 城 处 理 模板 (MExssk) 为 ， 

| 页 阳 ?RN 
[DMI= |m， we mm (2-1 


JI 丽 呈 JR 


“更 1 章 西 像 增强 ， 155 


娃 慌 慨 运算 处 理 对 应 了 


Efm mm) 用 而 一 1 天 一 1 AU 一 1 于 
AN 十 1 1 十 Jr (下 ) 
即 处 理 牛 果 只 与 模板 届 个 系数 1 和 /wm 及 其 8 个 室 间 仑 点 的 值 有 关 
如 果 令 
1 而 
Wi Ri 三 | 岗 PN 2 
有 
则 可 写成 离散 郑 程 形式 
8VW NT 三 Js WiwLAW NI 1 了 一 


用 不 同 的 模板 可 以 直接 在 空间 蝶 进 行 边 绚 增 强 . 唱 声 平 避 和 边 乡 检 测 等 处 再 
本 攻 从 空间 域 处 理 的 前 度 来 讨论 网 像 的 全 化 和 平 消 , 下 一 节 罗 从 定 事 域 处 理 的 各 
放 来 讨论 图 像 的 锡 化 笠 滑 


志 .2.1 空间 域 图 佛 锐 化 


摄像 系统 的 取 倚 不 好 或 者 信道 的 通 带 过 众 , 午 会 遭 成 图 像 中 目标 轮 戎 的 侦 央 。 
图 像 钱 化 可 以 加 重力 像 的 轮 谨 。 实验 表明 目标 轮 译 加 盏 的 图 像 常 比 精确 再 现 的 图 
像 更 令 人 满意 。 图 1 区 给 出 一 帆 目 慰 轮 廓 和 模 幅 的 图 像 在 钱 化 音 后 的 效果 





1 要 全 叶 像 1 乓 化 后 团 伟 


阳 小 政司 像 樟 化 合 俩 
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图 4. 20 示 出 了 一 维 波 形 锐 化 的 过 程 :(a) 为 原 信号 ;(b) 为 模糊 以 后 的 波形 , 它 

变 成 -个 缓慢 上 升 的 波形 , 设 它 是 六 z);Cc 和 (d) 分 别 是 (b) 的 一 阶 和 二 阶 微 商 波 
形 ;(e) 为 锐 化 处 理 以 后 的 波形 ,处理 的 表达 式 是 ， 

gz) 一 Fa 一 于 8 (4.2-5) 


Ce 





经 (4.2 - 5) 式 处 理 后 , 即 缓 异 上 升 的 波形 减 去 其 
-次 微 商 后 ,所 得 的 波 开 g&(Cz) 上 升 较 快 ,并 有 “过 
冲 " 也 现 ,这 就 使 得 信号 的 边缘 突出 ,达到 了 锐 化 人 原 信 号 
的 日 的 。 

在 二 维 情况 下 ,要 求 找到 一 种 算法 使 志向 不 
同 的 轮 麻 能 够 在 答 直 于 边缘 的 方向 上 其 有 类 似 图 


和. 20(e) 那 樟 的 锐 化 效应 。 用 拉 普 拉 斯 算 子 实现 人 八 - 
的 算法 可 以 实现 上 述 日 的 。 拉 善 拉 斯 算 子 及 其 对 人 卫 





dr 
Fr， 攻 的 作用 是 ; 
da 
2 6) 外 让 
了 一 和 这 + 和 7 党 (2 6) 


可 以 证 明 ,在 连续 情况 下 ,这 是 一 种 各 向 问 性 的 运 
算 ,从 而 可 以 满足 不 同 走向 的 轮廓 锐 化 的 要 求 。 

由 一 维 的 锐 化 表达 式 (4.2 - 5), 可 写 出 二 维 全 7 下 
表达 式 为 : 网 4.20 一 维 波 开 的 锐 化 
gz y 三 zs 人 一 av2Fzy， 《4.2-7) 

式 中 :a 因子 用 于 调节 锐 化 程度 。 


对 于 数字 图 像 ,可 用 差分 来 近似 连续 系统 中 的 微 商 , 其 对 应 关系 见 
表 4.3。 














表 4.3 微 商 与 差分 的 对 应 关系 

















连续 离散 
连续 图 像 KKz， 2) 数字 图 像 Am m 
徽 商 前 向 盖 分 后 癌 差分 
| 有 Cr 人 二 站 一 天 mm 站 | ma -Am 一 1 人 
一- 阶 有 
开罗 Cr 1 了 一 Am | ma 有 一 站 本 
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《 续 表 ) 





选 续 


离散 





直 绩 图 像 几 ， y 数字 各 像 om. 由 





微 商 


前 向 差分 后 向 差分 








er 交 m 十 1 由 十 并 一 1 (my 








Ar mm 十 1 十 Fa - 1)  27(my7 








因此 ,数字 图 像 的 锐 化 表达 式 可 殷 成 ; 
EC 介 二 Ab 亲 一 eLFa 1 站 十 7 一 1 四 十 Ara 二 1) 


十 天 my 


3 一 划一 4Fa，7)] 


三 [十 te/ 四 一 ax > GD 放 (42-8) 
名 


其 中 求 和 中 的 四 邻 是 指 位 于 (mm， 2) 点 上 下 左右 的 四 个 邻 点 , 即 ( 癌 士 1.m) 和 


(my nm 二 la0, 它 是 - 





个 可 供 选择 的 参数 。x 越 大 ,图像 锐 化 得 越 厉 害 。 当 


Ar 万 与 其 四 邻 的 灰 度 值 都 相等 时 , 即 图 像 的 这 一 部 分 为 常数 ,没有 轮廓 存在 ， 
由 式 (4.2- 8) 处 理 后 还 是 原来 的 值 (0m， 7 ,这 时 没有 锐 化 作用 。 
应 该 指出 的 是 ,在 连续 情况 下 拉 普 拉 斯 算 子 是 各 向 同性 的 ,但 是 对 数字 图 像 ， 


这 一 锐 化 算 子 不 再 严 恪 保 
似 微 商 的 缘故 。 


持 各 向 同性 的 性 质 。 这 是 因为 在 离散 情况 下 用 差分 来 近 





式 \4.2-8) 可 以 用 下 面 的 模 慨 来 表示 ， 


该 模板 是 可 以 移动 的 , 见 图 


0 -ao 0 
上 13 da -4 (42-9) 
| 


LO aa ”0 
生 21。 把 模板 的 中 心 对 准 要 处 理 的 点 (m，z ,模板 上 


的 值 就 是 对 应 各 点 忒 度 值 的 加 权 值 ,把 这 些 灰 度 值 加 权 求 和 后 ,就 得 到 了 处 理 后 的 

















图 21 用 模板 作 图 像 处 理 





158 “数字 图 像 处 理 





芯 度 值 g(7z， 2 。 这 个 模板 有 3 行 3 列 ,党 称 为 3X3 模板 。 
如 果 把 (4. 2 - 8) 式 中 的 四 邻 改写 成 八 邻 ,可 得 到 : 


gp 人 一 (1 十 8 一 ea > Fi 人 G42-10) 
从 郭 
对 应 模板 为 ， 
一 一 一 o 
[MI = 一 -ae 1+8c dx| (12-11) 
ce 





这 也 是 一 种 轮廓 锐 化 的 运算 。 可 以 注意 到 模板 LM ] 和 [Ms] 中 的 9 个 系数 相 加 等 
于 1 ,因为 对 一 个 常数 图 像 处 理 叶 ,图 像 应 当 不 变 ; 对 - 般 图 像 处 理 后 , 整 幅 图 像 的 
平均 值 也 可 不 变 。LMIJ 和 [Ms] 是 图 像 锐 化 中 最 普遍 使 用 的 公式 ,根据 它们 的 基本 
原理 ,可 以 发 展 出 一 些 更 复杂 的 公式 。 

模板 [Me ] 可 以 分 解 为 下 面 9 个 模板 ,其 中 [LAM:- 处 理 图 像 后 仍 得 到 原 图 ,而 
DCW. ,] 至 UMs -o] 是 差分 模板 : 


















































00000o hn-eon To0g0n hm 0 9 
1 0 -| ec ] 民 | 0 ea 0 
000 bo 9 0 0 0 00 lo 一 oo 0 
De-] bM: [Ma-:] [Ms LM2-:] 
mo=-odq Fo0oob To 0 0" 0 
0 wa "| a 0 0 | |9 < | 
00 0 000 Fenooj oo 一 
[LM:-:] LM -] [AM [Me 


而 LM) ] 模 板 可 看 成 是 其 中 [Me 四] 、DM 由 、[M ]、PM: 器 、DWM. ;J 等 7 个 模板 
的 合成 。 

模板 的 分 解 表明 , 锐 化 模板 DMI 或 LN ] 可 以 理解 为 冬 像 本 身 和 按 不 同方 向 差 
分 ( 微 商 ) 后 的 图 像 的 总 和 。 这 些 差分 图 像 实际 上 是 各 个 不 同方 向 上 的 轮廓 。 因 此 
辆 像 的 锐 化 就 相当 于 在 涯 图 上 加 一 个 轮廓 。 

由 于 [MI 和 [ME ] 模 板 简单 .效果 明显 ,内 此 获得 广泛 的 应 用 。 然 而 对 于 图 像 上 
原 求 已 有 的 (也 是 不 可 如 免 的 ) 曲 声 ,同样 具有 增强 的 效果 ,一 般 不 宜 进行 选 代 运 算 。 

这 种 模板 对 孤立 点 及 孤立 线条 的 增强 作用 比 对 图 像 中 某 一 区 域 边缘 的 增强 作 
用 要 明显 得 多 ,在 应 用 中 应 当 十 分 注意 。 


4.2.2 室 闻 城 加 像 平滑 
一 幅 图 像 可 能 受到 各 种 嗓 卢 源 的 士 扰 , 包 括 光 电 转 换 过 程 中 的 赂 声 、 照 片 蜂 粒 
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噪声 和 信息 传输 中 的 误 益 等 。 图 像 的 平滑 处 理 可 以 减 小 这 些 噪声 。 本 节 从 空间 域 
的 角度 来 讨论 图 像 的 平滑 。 

1.， 邻 域 平 均 法 

若 原 网 上 有 很 多 史 声 “ 麻 点 ”", 则 可 通过 进行 图 像 平 滑 来 改善 图 像 质量 ,用 邻 域 
平均 法 去 品 是 常用 的 方法 。 这 是 一 种 在 空间 域 上 对 图 像 进行 平滑 处 理 的 一 种 方 
法 ,易于 实现 ,效果 也 比较 好 。 

设 噪声 %m， 汉 是 加 性 白 噪 声 ,其 均值 为 0, 性 差 (噪声 功率 ) 为 到 ,而 且 噪声 与 
图 像 fw, 2 不 相关 。 加 有 降 声 的 图 像 产 (m' 中 为 ; 

户 (za， 2) 一 za，m) -1 以 my 了 《4.2-12) 


经 邻 域 平均 法 处 理 以 后 的 图 像 g(m， 7 为 ; 
gm 7 一 7 人 及 = 二 也 于 Th 六 ri 六 ] 
Ke NG 站 后生 


























一 站 叉 六 Ab 方 上 二 导 六 1, 广 (4.2-13) 
六 所， 乓 SS NG 所 与 
其 中 S 是 (m， 5) 点 的 邻 域内 的 点 集 ,图 4 22 是 这 种 点 集 的 两 个 例子 。 
《Ca) 四 点 邻 威 《b) 六 点 邻 域 


图 4 22 “ny 站 点 的 两 种 邻 域 
内 了 对 噪声 有 上 述 假定 之 外 ,该 算法 还 基于 这 样 一 种 假设 :图 像 是 由 洗 多 灰 度 
值 相 近 的 小 块 组 成 。 这 个 假设 大 体 上 反映 了 许多 图 像 的 结构 特征 。 式 (4.2- 13) 
表达 的 算法 是 由 其 像素 邻 域内 的 各 点 其 度 值 的 平均 值 来 代 蔡 该 像素 原来 的 灰 
度 值 
三 {(。} 和 呈 ，)} 雪 示 求 统计 平均 和 方差 的 运算 , 则 ， 


E 信 习 忆 9G 让 -站 王 开 Ft， 六 =0 (人 2-10) 
D 信 。 卫 到 6 让 = 记忆 玉 ptye 六 一 吉 : (42-15) 
式 (12- 1 天 明生 大 到 之 后 ,残余 噪声 的 平均 值 仍 为 0, 而 方差 则 由 原来 的 cz 下 
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降 为 贡 r。 但 姨 图 像 则 由 Fw 四 灾 为 太 忆 六 G， 六 。 这 个 灾 化 引起 了 80m 办 
的 失真 ,具体 上 项 在 奖 像 中 日 标 物 的 轮廓 或 细节 变 模 糯 了 。 邻 城 平均 法 的 处 理 效 
果 与 前 一 小 节 中 由 拉 普 拉 斯 算 子 等 所 确定 的 图 像 锐 化 所 处 理 的 效果 正 交 相反。 后 
者 可 使 明 标 轮廓 或 细节 变 清 晰 ,同时 对 噪 卢 也 有 增强 作用 。 

















可 用 模板 反映 邻 域 于 均 算 法 的 特征 。 对 于 图 4. 24 中 的 小 较 邻 域 和 大 贺 邻 焉 . 
可 分 别 由 下 述 模板 表征 : 
0 0 
? | mo 1 可 
Be 二 二 一 1 (42-16) 
1 1 LT 0 
10 了 0 
四 站 -| 
本 工 了 
2 ? 8 1 1 
aa 
MiJ=| 广 本 中 -让 1 | (42-17) 
LT 
19 9 391 





模板 沿 水 平和 重点 两 个 方向 逐 点 移动 ,从 而 平 当 了 整 幅 陨 像 。 与 4 2. 1 小 节 中 的 
锐 化 借 板 -~- 样 ,平滑 模板 内 各 系数 和 为 1 ,用 这 样 的 模板 处 理 常 数 图 像 时 ,图 像 没 
有 变化 ;对 一 般 图 像 处 理 后 . 整 幅 刚 像 灰 度 的 平均 值 可 以 不 变 。 

图 4. 23 中 显示 出 一 幅 图 像 在 噪声 车 染 后 分 别 用 式 (4.2- 16) 和 式 (42- 17) 
进行 平滑 处 理 后 的 效果 

有 时 为 了 突出 (mm 交点 本 身 的 重 皮 性 ,以 使 在 - - 定 程度 上 减少 失真 ,可 采用 下 
述 模板 : 














PT 1 
一 站 2 1 DJ 一 1 
L 

本 节 中 介绍 的 模板 部 是 3 x 3 大 小 的 模板 。 如 果 模 板 大 ,去 嗓 效 果 会 更 明 吕 ， 
但 是 计算 复杂 ,所 涉及 的 像素 多 而 容易 把 细节 抹 去 ,造成 便 糊 。 在 3 x 3 模板 去 只 
声效 果 不 明 显 时 ,可 以 重复 先 代 儿 次 ,并 让 视 中 间 结 更 。 

出 于 令 藉 平均 法 的 缺点 是 使 图 中 的 边缘 变 愤 糊 ,为 解决 平滑 噪声 与 保持 边缘 
的 矛盾 ,有 各 种 边缘 保持 的 噪声 平滑 法 被 提出 来 ,分 别 介绍 如 下 。 





局 概 堆 夫 声 后 的 阳 你 





围 4.23 图 像 平 香 举例 


2 带 们 限 的 叙 戌 平均 法 


达 式 如 下 ， 





这 一 特 法 的 数 * 


1 忆 
RN AM) 人 扰 - 41， 后 mi) -2 
Fw 其他 
(4.2- 18》 





式 中 :SS 是 点 (Cm,、 旭 的 一 个 部 域 ; N 是 所 取 邻 域内 的 像素 数 : 了 是 击 先 设 定 的 门 
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限 值 。 
这 种 算法 的 思想 是 ; 当 Fwm，?) 与 邻 域 均 值 的 差别 不 大 于 门限 的 时 候 不 做 平 
均 , 以 起 到 保护 边界 点 的 作用 。 这 种 算法 可 去 除 大 的 噪声 点 ,对 小 的 噪声 则 认为 人 
眼 可 以 容忍 而 不 需 去除 。 
3 硅 邻 域 平 殉 法 
这 种 算法 是 先 检测 处 理 窗 内 有 有 无 边界 . 若 没 有 边界 , 则 进行 9 点 平均 ;车 有 过 
界 , 则 将 中 心 点 与 同 在 一 边 的 5 点 一 起 进行 6 点 平均 。 从 而 实现 不 在 处 理 窗 内 跨 
边界 做 平均 ,达到 保持 边缘 的 日 的 。 
设 在 3 X 3 邻 域内 图 像 为 
AAA 
AP An 
AAA 


可 见 忆 周围 有 8 个 邻 点 44 一 0，1， …，7)。 半分 域 平均 法 的 具体 筹 法 为， 

《5D 对 人 排序 ,区 度 信 较 大 的 前 5 点 构成 互 组 ,其 度 值 较 小 的 后 3 点 构成 
4 组 。 

《2) 设 定 门限 值 T。 

(3) 求 4，B 两 组 的 平均 值 趣 和 万。 

《4) 若 | 有 一 万 | 委 工 , 认为 无 边缘 通过 ,进行 (4. 2 - 17) 式 给 出 的 9 点 平均 ; 若 
| 一 豆 |> T, 则 认为 有 边线 通过 , P 与 五 组 中 的 5 点 进行 6 点 平均 。 

车 记 9 点 均值 为 瑞 ，3 点 均值 为 Mi ，6 点 均值 为 下 , 则 找 边 的 位 置 即 找 
| 去 一 到 | 最大 的 情况 。 半 邻 域 法 的 数学 去 达 趟 为 ， 
页 ， 1 一 到 |。s 
MG ，| 胱 一 瑟 |w> 工 





叱 (22y -| (4.2 一 19) 


4 用 邻 瑾 均值 与 宗 准 差 定 邻 域 的 平均 法 
卫 周 围 有 8 个 邻 点 4.G 一 0，1，…，7)。 对 这 8 点 进行 统计 , 求 出 均值 


4 一 二 2 4 (4.2- 20) 


= 二 2 一 (2-21) 


标准 侦 差 


具体 算法 为 ; 
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(1) 人 为 地 设 定常 数 因 子 。. 遂 当当 & = 1 或 172 时 ,效果 较 好 。 
(2) 若 x| 一 一 zc, 即 z 较 大 ,说 明 A, 各 点 偏离 大 ,可 能 有 边缘 ,并 三 与 
平均 值 六 接近 ,作出 判决 : 取 A, 中 厌 度 值 最 接近 己 的 4 个 像素 进行 5 点 平均 。 

03) 若 x| 了 一 Ap >a, 即 = 较 小 ,说 明 A, 各 点 灰 度 值 偏离 小 ,可 能 没有 边缘 在 
3X3 局 部 区 域内 通过 ,并 且 中 与 平均 值 A 相 益 大 , 关 有 可 能 为 噪声 点 ,判决 取 该 点 
8 个 邻 点 忒 度 债 的 平均 值 作为 该 点 的 灰 度 值 。 

这 种 算法 的 数学 表达 式 为 ， 
1 了 ， 
Mrs 人 “7 4 《4.2 一 22) 
凡 al| 忆 一 由 > 


式 中 :St 是 指 在 8 个 邻 点 中 挑 出 的 与 也 值 最 接近 的 4 个 及 及 己 点 本 身 。 

这 种 算法 对 冲 激 噪 占 点 去 除 得 比较 快 ,并 且 可 以 同时 保持 边缘 。 

5， 加 权 平 均 法 

如 果 处 理 窗 内 的 各 点 权 值 不 是 隔 定 的 ,而 是 按 灰 度 值 的 特殊 程度 来 确定 ,此 时 
模板 内 的 系数 不 同 , 这 就 是 加 权 平 均 法 。 

《1) 邻 域 加 权 法 。 

己 周 围 有 8 个 邻 点 4G= 0,， 1,，…，7)。 这 日 个 像素 区 度 值 加 权 秆 的 确定 方 
法 为 : 苦 | P 一 4 | 委 5, 加 权 值 为 5 或 4 若 | P 一 入 i>> 5, 加 权 值 为 1。 然后 对 模 
板 内 各 系数 进行 归 一 化 处 理 ,使 各 系数 和 为 1 。 

《2)》 益 敏 加 权 法 。 

这 个 方法 的 基本 思想 是 :周转 像素 的 大 度 值 与 忆 的 灰 度 值 差别 越 大 , 沪 像 素 
灰 度 值 的 加 权 值 就 越 小 。 例 如 , 蔡 藉 度 差 值 以 |4A| 表 示 , 则 可 以 用 e 科 的 形式 表示 
加 权 值 。 这 样 做 大 体 上 可 以 兼顾 消除 噪声 和 保护 边缘 两 方面 的 要 求 。 

下 面 介绍 一 种 根据 这 一 思想 设计 的 算法 。 

在 .个 3X3 的 局 部 区 域 上 ,有 下 面 9 个 像素 ， 





























ac 
ad ee 
有 


总 的 处 理 用 模 概 LT, 由 下 述 4 个 分 模板 构成 ， 
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下 工 司 几 7 太 
ft 一 | [ws 1 引 (4 2- 23) 
LE 1 0 


它们 分 别 可 以 检测 四 个 不 同方 向 上 大 度 值 的 变化 。 上 述 分 模 松 中 的 各 系数 值 为 : 
aexp( 一 二 | (e+bHoO 一 (de+ 亡 | 


1 《8 荆 直 十 攻 一 人 de 上 上 门 } 


一 fxXB 


co 
下 

多 

党 


pb 


1 (ae 十 5 二 办 一 (ce 十 c 十 队 1) 
信 直 人 下 一 Ce 十 * 十 号 月 


上 一 exp La+d+m 一 oreapD1) 


-as 四 站 本 因由 口 J 


一 expb 


| Ce 十 汪 一 地上 十 访 | ) 


f。 
em 人 
Ce 
f 
人 
人 
ee 人 


一 二 | 地 十 ec 十 门 一 Ca-l e 二 六 忆 


Crane 042 24) 


式 中 :是 常数 ,可 取 3 至 6。c 越 小 ,平均 作用 越 小 , 它 由 操作 人 员 米 定 。 
总 的 模板 Cg 由 叫 个 分 模板 对 应 系数 的 积 组 成 ， 











oog ay ay To ab 
[Mr4= |x0 1 串 - 0 (42-25) 
bg 0 8 
进行 遇 一 化 的 方式 有 三 种 ; 
@@ 如 式 (4 2 - 25) 中 所 示 , 取 mo= 1, 并 按 下 式 昌 一 : 
已 关 
mr 一 了 《4.2、267 
2 2 


四 取 xzz 一 ， 六 (mo )， 再 按 式 (4.2 - 24) 归 - -。 


轩 归 - 化 后 , 取 中 间 系 数 wm 一 二， 共 余 8 个 系数 之 和 为 号 ,这 8 个 系数 保持 
原来 的 比例 关系 。 
上 述 所 种 方法 都 是 以 分 城 加 权 平 沟 的 设想 为 基础 的 ,部 可 以 进行 迁 代 运算 ,从 
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而 弥补 3 X 3 区 域 过 小 带 来 的 缺点 。 和 迭代 次 数目 前 只 能 由 实验 结果 判断 。 选 代 会 
导致 图 像 各 点 间 的 空间 相关 。 通 常 为 了 节省 时 间 , 选 代 次 数 不 超过 5 次 。 


4.3 频 域 滤波 
上 一 节 从 空间 域 的 角度 讨论 了 图 像 的 锐 化 和 平滑 ,本 节 从 频率 域 的 角度 来 讨 
论 图 像 的 锐 化 和 平 洪 。 
4.3.1 锐 化 模板 与 高 频 提升 渡 波 器 


4 21 所 示 的 模板 算法 ,实际 上 也 是 一 个 二 维 卷 积 过 程 。 这 里 已 表明 处 理 系 
统 是 线 忻 移 不 变 的 。 原 始 二 维 信号 为 F(m， m) ,输出 信号 为 SC， 好 ,模板 则 确定 
了 一 个 二 维 滤波 器 。 当 模板 为 : 














11 加 1 113 
om 7 四 (043 一 1) 
573 
则 对 应 的 一 维 滤波 器 的 空间 域 表 达 式 为 ， 
2 3 
[LRCm，m] 一 |mss zazz zz (1.3 一 2) 
和 


并 可 由 上 式 进 -~ 步 求 出 转移 函数 互 (ww ， ww)。 下 面 求 出 由 式 (4. 2 - 8) 确 定 的 图 像 
锐 化 滤波 器 对 应 的 转移 函数 。 
由 拉 普 拉 斯 算 子 确定 的 网 像 锐 化 算法 


EU 1 一 (1 十 4o my 站 一 aLAGa 一 1 站 十 大 m 十 1，m) 
十 Am ma 一 1) 十 Fa 二 上] 


可 立即 写 出 对 应 的 = 变换 式 ; 
CCzoy ar 一 [十 4o) 一 ef 十 ze 十 ao] a)]F(zoy mm) (43-3) 


Ge za) 
下 (zo， xn ) 


以 mo 一 ez 一 ev 代 人 上 式 ,得 到 传 里 呈 变 换 式 ， 
媚 (ow mw) = 1 十 2(1 一 coswn) 十 2a(1 一 cosw) (4.3 -5) 





再 (zy a) 一 一 (1 十 4o) 一 ws 寺 加 十 为: 十 加 ) 《43 一 4 
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根据 式 (4. 3- 5) 作 的 图 ,如 图 人. 24 所 示 。 

从 式 (4.3- 5 可 知 , 当 wm 一 邮 一 0 时 ,| 刀具 有 最 小 值 1, 这 说 明 * 直 流 " 分 量 , 即 
图 像 的 平均 藉 度 值 处 理 前 后 不 变 。 当 ww 一 mm =x 时 ,| 王 | 有 最 大 值 1+8a, 即 最 高 空 
间 频 率 得 到 了 最 天 的 放大 。 对 于 M 行 N 列 数字 图 像 Fo, 刀 ,在 频率 域 上 ， 


一 闻 一 六 

2 
对 应 着 最 高 空间 频率 ,相当 于 (4. 3 - 5) 式 中 mw。 = mm = 
从 图 4.244b)? 可 知 ,该 滤波 器 在 | 互 |= 1 以 下 部 分 用 于 保留 原 图 信息 ， 
| 1= 1 以 上 部 分 是 一 个 二 维 高 通 滤波 器 。 处 理 后 的 图 像 sm， 2 相当 于 在 原 
图 上 过 加 一 个 经 高 通 滤波 器 处 理 后 的 图 像 。 该 滤波 器 的 作用 是 提升 图 像 细 节 , 并 

抑制 大 面积 上 的 灰 度 缓 变 成 分 。 

式 (4.3- 5) 是 一 个 大 于 零 的 实 数 ,因此 该 滤 波 器 不 引入 相 移 , 即 它 不 移动 原 
贸 中 目标 的 位 置 。 


9 史上 He 






































Ca 《b) 
图 4.24 由 式 (4. 3 5) 殉 定 的 图 像 锐 化 方法 对 应 的 滤波 器 的 转移 本 数 万 (u， 了 


以 上 讨 沧 表明, 图像 的 轮廓 是 图 像 中 灰 度 值 的 突变 部 分 ,包含 有 直 寅 的 空 
间 高 频 分 量 。 采 用 高 频 提 升 或 高 通 滤 波 器 使 网 像 中 高 频 分 量 相对 提升 ,低频 
分 量 相对 抑制 ,可 使 轮 廊 清晰。 理想 的 高 通 滤波 器 如 图 4. 25(a) 实 线 所 示 。 其 
中 De 辐 = V 呈 十 如 ,Do 为 截止 频率 。 由 于 (a) 中 的 转移 冰 数 具有 陡 晴 的 
截止 特性 , 它 会 使 gm， 7 在 轮廓 两 侧 像素 的 灰 度 值 发 生 “ 拌 动 "现象 , 故 实际 
的 转移 盟 数 径 向 截面 如 (a) 中 虚线 所 示 , 要 求 平滑 过 小 。 下 面 是 几 种 典型 的 高 
通 滤波 器 ; 

(1 巴特 沃 思 滤 波 器 ， 
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一 1 二 
Ha TD 下 (3-6) 
式 中 :是 滤波 器 的 阶 次 ,Du 为 截止 频率 。 
(2) 指数 滤波 器 ， 
(ou 办 一 el[n( 吉 ]][525] (4.3-7) 


式 中 心 控制 着 (u， 的 增长 速率 ;Du 为 补 止 频率 。 


5 捕 相 四 
T 





(了 砂 
”全 
《b) 巴特 沃 思 滤 波 器 (7 一 1 


后 区 





0 放 一 广 Du 可 





《c) 指数 滤波 器 《d) 梯形 尖 波 器 
图 4. 25 儿 种 滤波 器 
《3) 梯形 滤波 器 : 


0， Da 巧 < 忆 Di 

Da Z) 一 站 

De 一 D，“” 
1 De oo) > D 

上 述 三 种 滤波 器 转移 函数 的 径 向 前 面 示 于 图 4. 25(b) 、(c)、(d)。 其 中 (D、(2) 中 

的 特定 常数 是 为 了 保证 在 空间 截止 频率 Du, 处 ，H(u， 一 总 (3) 中 的 D、D 


含义 见 图 4. 25(d) 。 


(e， ou 一 下 迄 DoI 委 了 《4.3-8) 
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4.3.2 平滑 模板 与 低 通 渡 波 器 


与 式 (4.2- 8)-- 样 ， 由 式 (4 2-13) 和 式 (4.2- 16) 或 式 (4.2 - 17) 确 定 的 图 像 
平 消 滤波 器 也 是 一 种 线性 滤波 器 , 也 可 求 出 它们 所 确定 的 滤波 器 的 转移 函数 。 
由 式 (4.2- 13) 和 (4.2 ~- 17》 确定 的 图 像 平滑 公式 如 下 ; 








) 
go 人 一 二 2 2 fm 一 一 (4.3-9) 


HU 


可 求 出 对 应 的 > 变换 式 为 : 


一 言 Fw， (人 二) 位 划 (3 .10) 


可 得 到 ， 


CCzny， 加 ) 


了 (xz) 一 一 二 Gate (3-10 


an 
以 如 二 ea 一 他" 代 人 上 式 ,得 到 传 里 叶 变 换 式 为 : 
oo oo) (LT2coswryGT 2oosw) (人 43- 1 
根据 式 (4. 3 - 12? 作 的 图 如 图 4 26(a) 和 (b) 所 未。 
出 式 (4 3- 12) 可 逢 , 当 w 一 一 0 时 , 如 其 有 最 大 值 1, 即 处 理 前 后 图 像 的 
平均 灰 度 值 不 变 ; 当 ww 或 一 人 时 , 互 = 0, 在 这 些 空间 频率 处 的 信号 意 减 最 
大 。 从 图 4. 26 可 以 看 到 ,在 on 半 面 上 划分 了 四 个 区 域 ; 

















0 和 om 去 了 了 x 写 他 < 
工 区 - 下 区 

0 二 内 运 人 2x 0 去 几 运 了 

所 邮 乐 与 ; 专 册 去 生 

0 后 之 全 |<wsa 
焉 区 必 区 

2 ，， 2 二 

让 [3 不 人员 SS 


下 ， 下 ,六 区 对 应 较 高 的 窄 间 频 率 . 1 五 | 值 较 小 ,使 相应 信号 有 较 大 的 衰减 , 因 
此 ,由 此 确定 的 线性 滤波 器 是 -' 个 低 通 滤波 器 。 由 于 及 (ws，uu) 是 实数 ,在 工 ， 





“第 4 章 图 像 增强 169 





下 两 区 内 所 > 0, 对 相应 的 这 些 空间 频率 的 信号 没有 相 移 ,处 理 前 后 较 大 晶 标 的 
位 置 不 会 有 移动 。 但 是 在 ], 下 两 区 内 朵 <<0, 该 滤波 器 对 相应 空间 频率 的 信号 有 “ 倒 
相 " 作 用 。 图 4. 26(b) 中 , BBC、 点 处 的 空间 频率 处 理 前 后 空间 域 中 图像 的 变化 如 
(oO Cd) Ce) 所 示 。 在 (d) 中 发 后 了 *“ 倒 相 ? 现 象 ,这 一 效应 值得 注意 。 

































































下 t 一 0 0 0 
0 六 介 
(ab) “ 1 1 
au 七 ms 一 0 -1 1 = 了 -3 
殉 哆 
64 
(由 
二 -1 工 
. 1 -11 
个 ce 
碌 赂 处 二 后 


o 人) (e) 
图 4. 26 图 像 平 滑 算法 低 通 滤 波 器 


理想 的 低 通 滤波 器 如 图 4 27(a) 实 线 所 示 。 其 中 Da z = vV 吧 十 亚 , Do 为 
截止 频率 。 与 4. 3. 1 小 节 讨论 中 作 的 说 明 -- 样 ,让 于 图 4. 27(a) 中 的 转移 函数 具有 
陡峭 的 截止 特性 . 它 会 使 gz， 7 中 图 像 轮廓 两 侧 像素 的 其 度 值 发 生 “ 拉 动 "现象 ， 
因而 实际 的 转移 丽 数 径 向 截面 应 如 图 4. 27(a) 中 虚线 所 示 。 下 面 是 几 种 典型 的 低 
通 滤波 器 : 、 

《1) 巴特 沃 思 滤 波 器 : 









































1 
Hon 一 1 (4.3- 13) 
1+C5 一 D[2 知 到 ] 


式 中 :是 滤波 器 的 阶 次 ; Dh 为 截止 频率 。 
《2) 指数 证 波 器 ， 


Eu 菩 一 eg|[m( 吉 )][2 衬 ] (43-14) 
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所 1 丰 (, 加 
人 De ， 人 人 per 
站 ] 了 了 人 上 2 3 生 ， 
《a) 理想 与 实际 的 低 通 小 波 败 《(b) 马 特 沃 思 淖 波 器 tx 一 1 
(加 
1 
| 
| 
| 
0 互 站 DG 加 
《o) 指数 波 波 项 tr 一 2? 《中 梯形 波 波 器 


图 4. 27 几 种 低 通 滤波 器 


式 中 := 为 阶 数 ; Do 为 截止 频率 。?” 控制 着 蔬 (*， 世 的 衰减 速率 。 
(3) 梯形 滤波 器 : 


0， Daos W<p 
(本 一 412 四 一 册 ，Di 二 Do 切入 六 3-15) 
六 一 专 
1， Du 本 入 疡 


式 中 : Do < Di，D 为 蕉 止 频率 。 


44 中 值 滤波 


中 值 滤波 (Median Filtering), 有 的 书 上 也 称 中 值 平 滑 (Median Smoother) ,是 
一 种 空间 域 非 线性 滤波 技术 。 


4.4.1 用 于 平 洲 吧 让 的 中 值 流 波 


1.， 中 值 滤波 的 概念 
中 值 滤波 也 可 用 于 图 像 平 滑 , 它 能 够 在 滤 除 噪声 的 同时 保持 边缘 不 被 模糊 。 
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中 值 滤波 的 做 法 是 : 以 处 理 窗 内 原 图 灰 度 值 的 “中 值 ” 作 为 “窗口 ”中心 处 的 
新 值 。 

以 一 维 5 点 中 值 滤波 为 例 : 若 原 信号 序列 为 80，90，200，110，120”, 即 斜坡 
变化 的 中 心 处 有 大 孤立 噪声 。 做 中 值 滤波 时 , 取 5 个 数 的 中 值 ( 即 第 3 大 的 值 
“110" 作 为 滤波 后 诛 图 “200" 所 在 的 中 心 位 置 处 的 新 值 。 

由 上 例 可 见 , 不 管 孤 立 噪 声 有 多 大 ,都 可 以 被 彻底 去 除 , 而 不 像 作 邻 域 平均 平 
滑 时 还 保留 了 噪声 值 的 1/M。 

贡 原 序列 为 "100，100,， 200, 200,， 200”, 则 中 值 滤波 后 中 心 位 置 处 仍 为 “200”， 
不 像 邻 域 平 多 时 会 使 边缘 变 模糊 。 若 琛 声 不 是 孤立 的 ,而 是 连续 两 个 相等 的 值 出 
现 , 如 “100, 200,，200，100，100”, 则 仍 能 用 中 值 滤波 完全 滤 除 。 但 若 5 点 中 有 3 
个 取 值 相同 的 品 声 点 连 在 一 起 ,用 中 值 涉 波 就 无 法 去 除了 。 总 之 , 若 像素 变化 的 空 
间 尺 二 不 大 于 ( 徐 宽 一 1)/2, 则 可 用 中 值 滤波 完全 滤 去 。 如 果 这 种 像素 变化 不 是 品 
声 , 而 是 原 图 的 纲 节 ,同样 也 会 被 滤 去 ,这 是 不 希望 出 现 的 。 央 此 ,应 精心 选 掺 处 理 
窗 的 大 小 ,尽量 在 去 除 噪 声 的 同时 又 能 保留 图 像 中 的 细节 。 显 然 , 如 果 细 节 的 尺寸 
小 于 噪声 的 尺 十 ,处理 起 来 会 很 困难 。 

从 中 值 丐 波 的 原理 可 见 , 中 值 滤波 也 是 一 种 顺序 滤波 器 。 

2.， 二 维 中 值 滤波 

在 二 维 情况 下 ,中 值 滤波 是 以 二 维 窗 内 像素 灰 庶 值 的 中 值 作 为 窗 中 心 处 的 新 
值 , 即 















































CGO，7H) 一 Median[AG， 7，S 为 窗 , 中 心 坐 标 为 (my za (4.4- TD 
E 


或 
EC mi) 一 MedianL /om 一 已 有 一 四 ]，3 为 窗 ,中 心 坐 标 为 (0，0) 
o 
《42 
常用 的 二 维 衔 形状 有 十 字 窗 , 义 形 窗 利 正方 徐 , 如 图 4 28 所 示 。 
ee 
生 ee 
汪 和 和 全 人 人 
[人 e 由 ee ee 
本 重 二 和 昌 再 
{a) 3X3 十 字 窗 (b)5X5 十字 窗 (ec)3X3X 形 人 窗 《qd 3X3 止 方 窗 4 3X5 正 方 徐 


图 4 28 二 维 中 值 滤波 常用 的 处 理 窗 
其 中 ,用 正方 窗 进行 中 值 滤波 时 ,也 能 在 去 除 噪声 的 同时 保持 边缘 ,但 常会 出 
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现 “ 缺 角 ” 的 现象 ,如 图 4 29(b) 所 示 。 但 正方 窗 有 利于 去 路 颗粒 噪声 。 而 十 字 窗 
对 0 度 .90 度 线 和 和 点 有 保护 作用 ,如 疼 4. 29(c) 所 示 。X 形 窗 则 对 45" 线 .135 线 














和 角 点 有 保护 作用 。 
111311 1131311 11110 
15551 115311 153351 
1555 1 1 5 5 1 5 5 5 
15551 11511 15551 
11111 1110)1 113111 
Ca) 原 图 Ch) 用 3X3 正方 密 处 理 后 的 图 像 《ec) 用 3X$ 十 学 窗 处 理 后 的 阁 像 


图 4.29 用 正方 竺 和 才 字 窗 进 行 中 值 滤波 举例 


为 了 能 够 在 进行 中 值 滤波 时 自 适应 地 选用 合适 的 窗 的 形状 ,有 人 提出 了 多 窗 


口中 值 滤波 法 一 -MWMF(Mului-Windows Median Filter) 算 法 。 
对 于 中 心 点 为 O 的 处 理 窗 : 





刀身 
产品 
8 上 


人 





MWMF 算法 的 处 理 步 又 如 下 ， 
(1) 计算 以 Oom, 冯 为 中 心 的 3X3 十 字 窗 内 的 像素 中 值 md : 
mad 一 Median{p，d，7， ,DO} 


《2) 计算 以 Ooe， ?为 中 心 的 3X3“X? 形 窗 内 的 像素 中 值 de ， 


mg 一 Medianfa cy e，g，O)} 
(3) 计算 9 点 平 欧 ; 


心 一 二 [ae 二 6 十 … 二 4 十 吕 ] 


《4) 计算 三 个 差 值 ; 


一 Pd 一 (mm 7 
2 一 ad 一 CO 7 
一 Oo 间 一 必 


《5) 窗口 中 心 处 的 新 值 为 ， 


1 若 生 三 恬 
8(Cmy m) 一 4max(rmdi, madz)， 若 A 关 如 ,As0 
mintzadi， mdo)， 若 4 关 4 <0 


(4.4-3) 


《4.4 一 4) 


(4 人 5》 


(4.4-67 


《4.4 一 7》 


“第 4 章 图 像 增 强 173 





需要 说 明 的 是 :二 维 中 值 滤波 是 不 可 分 的 , 即 先 在 方向 做 一 次 中 值 滤波 ,再 
在 y 方 向 做 一 次 中 值 滩 波 ,所 得 结果 与 直接 做 3X 3 方 窗 的 中 值 滤波 的 结果 不 尽 相 
同 。 对 序列 余 像 的 静止 区 可 进行 时 间 上 的 中 值 滤波 ,例如 从 序列 图 像 疡 (zz， 刀 中 
取 产 :om 、 方 Cs 嫩 、Am， 了 的 中 值 作为 结果 。 














4.4.2 广义 的 中 值 滤波 二 
中 值 滤波 是 一 种 非 线性 滤波 器 。 传 统 的 中 信 滤 波 存 处 理 窗 中 取 中 值 做 平滑 的 
做 法 类 似 于 线性 滤波 中 的 “简单 平均 平滑 "。 二 者 都 是 使 准则 函数 


六 
GD 一 >) | 一 8 (4.4-8) 








为 最 小 。(4.4- 8) 式 中 心 人 一 1 一 N) 是 窗 内 像素 值 , 8 是 要 求 的 滤波 后 的 中 心 点 
像素 值 , 它 债 C(B8) 为 最 小 。G(8) 形 如 敏 可 大 斯 基 蝶 离 , 指 8 点 与 {z,} 点 集 在 某 种 意 
义 下 的 曙 离 。 若 六 一 2, 即 为 欧 氏 距离 , 取 B 为 “重心 "可 使 欧 氏 距离 为 最 小 ,此 即 简 
单 平均 做法 的 依据 ; 若 训 = 1 为 俩 G(8) 为 最 小 就 应 取 中 值 。 

若 进 一 步 从 统计 意义 上 看 问题 ,做 参数 佑 计时, 音 随 机 变量 为 高 斯 分 布 , 它 的 
最 大 似 然 估 计 为 均值 ;车 随机 变 莽 为 拉 普 拉 斯 分 布 , 则 共 最 大 似 然 伍 计 为 中 值 ,所 
以 对 概率 分 布 拖 尾 大 的 噪声 用 中 信 滤 波 来 滤 除 是 合 平 想象 的 。 

以 上 的 讨论 只 是 通过 中 值 /均值 的 类 比 米 开拓 思路 ,下 面 则 要 道 过 线性 滤波 中 
的 一 些 做 法 上 的 扩展 通过 类 比 引 申 到 “中 值 * 情 况 来 引出 新 的 做 法 。 

1.， 加 权 中 值 平滑 

这 年 的 加 权 中 值 平 滑 CWeighted Median Smoother， 到 MS) 只 讨论 加 权 系 数 为 
止 整数 的 情况 。 











0 05 0 
1 0.5 1 05 
0 1 0 0 05 0 
平滑 ,但 加 权 系 数 使 平滑 程度 小 于 前 者 的 简单 平均 。 同 样 , 在 中 值 平 滑 中 也 可 借 
“加 权 中 值 "的 做 法 来 增加 其 灵活 性 ,具体 描述 如 下 。 

设 加 权 窗 内 共有 N 个 像素 ,可 选 定 一 个 N 维 向 量 





0 1 0 
1 1 


在 线性 小 波 中 ,从 于 可 引伸 到 计 ,后 睡 也 避 一 种 

















1 


ee 
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中 加 权 系 数 zw 暂时 限定 为 正 整数 。 不 同位 置 的 样本 应 合理 选择 不 同 的 权 值 。 
鲁 如 :靠近 中 心 处 权 值 最 大 ;垂直 ,水 平 位 置 处 权 值 中 等 ;对 角 点 权 值 最 小 。 
可 定义 加 权 中 值 平滑 为 : 
当 避 为 整数 时 , 则 
300 一 MedianLz OOzia uCGrtD avGOxus(a)] (44-9) 


式 (4.4- 9) 中 (7Z 是 经 加 权 中 值 平滑 后 中 心 点 地 位 置 上 的 值 ;Median[，] 是 * 取 
中 值 送 算 ” 符 ;xi(z? 是 以 半 为 中 心 的 窗 内 第 让 个 像素 值 ;uw 仿 表 未 重复 zw 次 ,如 
3%z5 即 +，，f 也 就 是 把 一 个 像素 值 当成 3 个 来 计算 中 值 。 重 复 计算 的 思想 
是 多 次 重复 重要 的 点 ,如 对 中 心 附近 的 点 e 取 大 些 , 多 重复 几 次 ,使 中 心 附近 的 点 
易 被 取 为 中 值 。 

例 I 某 个 加 权 中 值 平滑 的 N = 5, 即 一 维 窗 内 有 5 个 点 , 取 权 向 量 w= [1， 
2，3，2，1 本 , 即 认 为 越 获 近 中 心 的 点 越 重要 。 对 某 个 “ 窗 ” 内 观察 向 量 x 一 [12， 
6,，4，fi，9]， 求 其 经 加 权 中 值 平 滑 后 的 结果 。 

解 :如 果 不 进行 加 权 , 则 中 值 为 6。 而 进行 加 权 中 值 平滑 的 结果 为 : 

y0D = Median[1012, 206, 304, 201, 109] 
一 Median[L12; 6,，6; 4，4，4; 1,，1; 9] 
MedianL1,，1,， 4, 4, 4, 6，6,，9,， 12] 

一 4 

击 于 有 可 能 出 现 和 由 偶数 个 值 来 求 中 值 的 情况 , 故 定义 中 值 为 ， 

先 对 窗 内 的 值 进 行 排序 , 若 记 人 重复 后 共有 六 个 数 ,排序 成 zu ，ze，…， 
xew ，, 则 中 值 





Tray 若 六 为 奇数 


[zav2 避 setoo， 车 N 为 偶数 (44-10) 


Median[,] -| 
例如 当 N = 4 时 4，6，8，10” 的 中 信 为 5 二 8 = 7。 
车 用 加 权 中 值 ,在 二 维 中 值 滤波 时 可 保留 角 点 ,对 图 4. 31(a) , 若 肥 
1 .10 
fw,] = 3 中 
1 
则 图 4. 31(a) 中 的 边 和 角 点 都 可 被 保留 。 
2. 当 极 系数 为 正 实数 时 的 加 权 中 值 平滑 
当 了 ,不 是 整数 时 , 若 通过 简单 地 放大 wu ,使 其 系数 全 为 整数 ,从 原理 上 讲 和 是 
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可 以 的 ,所 有 的 eo 成 比例 的 倍增 不 会 改变 中 值 。 例 如 “1，2,，37 的 中 值 为 2; “1， 
1，2,，2,， 3,， 3” 的 中 值 为 2 仍 为 2。 但 排序 速度 会 变 慢 很 多 ,所 以 要 改变 做 法 。 
在 权 系 数 为 正 实数 时 , 求 中 值 的 算法 步 双 为 
41) 计算 门限 Tu 一 32， 即 求 权 值 总 和 的 172 作为 预 设 门限 。 


(2) 对 窗 内 观察 样本 值 进 行 从 小 到 大 的 排序 。 

《3) 从 样本 (像素 ) 值 最 大 处 开始 ,累加 权 值 ,得 到 权 值 的 部 分 和 sum。 

(4) 若 权 的 部 分 和 sum 古 , 则 此 时 最 后 加 的 “ 权 "? 所 对 应 的 “像素 值 即 为 所 
求 的 “加权 中 值 ”否则 重复 (3)。 

例 2 已 知 z(z 一 [12, 6, 4, 1, 9], z 一 [10.1, 0.1, 0.2,0.2, 0.1], 求 如 
权 中 值 。 


YY 
解 :计算 门限 : Ti ~ 二 ww 一 二 (0.1 十 0.1 十 0.2 十 0.2 十 0.1) 一 0.35 
各 











排序 后 样本 为 ， “1，4，6，9，12? 
对 应 的 权 值 为 “0.2，0.2，0.1， 0.1，0.12 
权 的 部 分 和 sum 的 值 依次 为 : “010.2，0.3，0.5，0.7” 


由 于 与 像素 值 "4? 对 应 的 权 值 “0. 2 加 上 去 后 , sum 一 0.5 六 和 们 一 0.35, 所 以 
求 得 加 权 中 值 为 4。 
3. 递归 中 值 泪 波 和 递归 加 权 中 值 江波 
递归 中 值 滤波 (Recursive Median Smoother/Filter) 是 指 在 完成 了 部 分 像素 的 
中 值 滤波 后 , 窗 移 一 位 做 下 一 个 中 值 汪 波 时 ,将 已 经 过 滤波 的 样本 值 作为 以 后 站 波 
器 的 输入 信号 , 即 成 “递归 ”的 。 即 下 次 求 中 值 时 用 到 上 次 的 结果 。 
车 用 式 子 来 进行 表示 , 则 可 描述 如 下 。 
当前 点 处 于 位置 的 原 图 像 观 峙 向量 为 ， 
， (1 一 [za 一 NI ra 二 INR) 《4.4-11 
式 中 :NO、N 为 非 负 整数 , 总 长 度 N = Ni 十 Ne 十 1。 
普通 ( 非 递归 ) 中 值 滤波 输 册 中心 点 ”位置 的 值 为 ， 
3 一 Median[L rz 人 一 Ni xD ， xz 十 Ng)] (4.4-12) 
递归 中 值 滤波 的 输出 为 ， 
300) 一 MedianLy(a 一 Ne， 3 一 zz 二 ANR (44-13) 


式 中 : yG 一 No …，3?(2 一 1) 为 上 几 次 滤波 结果 ; zG0D0，…，zOa il Ne) 为 原始 
输入 。 























176 “数字 图 像 处 理 





对 递归 加 权 中 值 滤波 , 苦 记 中 心 点 为 (2 最 左 为 xz 一 Ni)， 最 右 为 
xzCa 十 和 N)， 则 答 人 为 ， 
(一 入， 一) ZTC) 
对 应 的 由 为 
本 
由 递归 加 权 中 值 滤波 的 输出 为 : 
3(0n) 一 Median[w wm yn 一 NiOyGn 一 1D， 
rrGD， mw OrzGHN 7 《4, 生 -14) 
从 上 述 分 析 可 以 得 出 结论 ,为 达到 同样 的 滤波 效果 ;递归 中 值 滤波 器 的 长 度 比 
不 递归 的 短 ,但 可 达到 同样 的 平滑 囊 睛 作用 。 
人 中 心 加 权 中 值 平 滑 
中 心 加 权 平 滑 (Center Weighted Median Smoother) 是 加 权 中 值 乎 滑 的 一 个 特 
例 , 即 只 对 中 心 位 署 处 加权。 中心 位 置 用 < 下 标 来 表示 , c 一 六 并 1， 即 上 例 中 的 
Ji + 1。 则 中 心 加 权 平 滑 的 输出 为 : 
ya 一 Median[Lr ruOryrrey az (人 44-15) 
若 z 一 1, 则 退化 为 一 般 中 值 滤波 ; 若 ww 关 N, 则 ?(z) = z(Gp， 不 起 滤波 作用 。 
5， 带 有 负 权 值 的 中 值 滤波 器 
以 上 所 说 的 中 值 滤波 : 权 傅 都 是 正 的 ,与 线性 FIR 滤波 器 中 的 平滑 或 低 通 相对 
应 。 它 可 以 去 嗓 声 (平滑 ), 且 保持 边缘 不 被 模糊 ,但 不 能 增强 高 频 分 量 。 而 在 线性 
让 波 中 ,要 达到 高 通 的 效果 就 蜂 有 负 的 加 权 值 。 相 应 地 ， 带 有 负 权 值 的 中 值 滤波 器 
也 可 让 高 递 特性 ,可 以 用 于 边缘 增强 , 即 图 像 贷 化 。 
求 平均 (加 权 ) 改 为 求 “ 中 值 ”会 收 到 更 好 的 效果 。 因 为 现在 的 做 法 可 整 可 实 ， 
可 正 可 负 , 使 到 MF 能 力 大 大 扩展 了 。 
有 和 负 权 值 的 加 权 中 值 滤波 器 的 实现 可 描述 如 下 。 
关键 要 将 负 权 值 理解 成 rw | sgn(zo)z ，, 则 
3 二 MedianL| mw | 人 sgn(rmD)rly | xzon | Osgn(zov)xzw] (4.4- 16) 
邵 负 梭 值 “ 乘 " 正 样本 值 一 正 权 值 “ 乘 ” 负 的 样本 值 。 这 里 “ 乘 "的 食 义 , 当 |mw1 
为 整数 时 为 "重复 计算 ”; 妆 |uw | 为 实数 时 ,要 用 累加 权 值 与 门限 相 比 较 来 求 得 
中 值 。 
例如 , 若 5 点 像素 值 向 量 z 一 人， 2，3，4，5 且 , 权 向 量 为 w 一 口 , 1 1 ,一 1, 如 ， 
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则 [一 4 1,，2，3, 5 的 中 倩 为 "2”。 

例 3 苦 w= [0.1, 0.2, 0.3, 一 0.2, 0.]], 样 淋 值 向 量 x= [- 2，2,， 一 1, 3， 
6 , 求 中 值 。 

解 : 回 样 要 按 例 2 中 的 4 步 计 算 中 值 , 只 是 把 * 负 导 " 从 * 权 " 改 到 由 点 的 样本 值 
上 去 。 具 体 步 骤 如 下 : 


计算 门限 : 石 = 本 iao |=0.45 

样本 值 排序 后 为 ， “一 3， 一 2， 一 ]， 2 6” 

相 点 的 权 值 为 ，; “0.2，0.1，0.3，0.2，0.1” 
权 的 部 分 和 sum 的 值 依 次 为 : “0.1.0.3，0.6， 和 ee 


由 于 与 像素 值 "一 ] 对应 的 权 值 加 上 款 后 sum 一 六 6 之 克 = 0. 伍 . 则 所 求 中 
值 鸭 "一 1”。 

6. 中 值 滤波 用 于 图 像 内 插 

在 2.1.2 小节 讨 论 过 用 内 捕 函 数 ( 线 性 滤波 法 ) 来 进行 图 像 插值 ,如 双 线 性 内 
插 等 现在 要 从 线性 滤波 拓展 到 中 值 滤波 。 
中 值 汛 波 用 于 图 像 内 搬 的 步骤 如 下 ， 
0) 先 开 好 将 原 图 放大 -- 倍 的 存储 空间 来 存储 内 插 后 的 图 像 ,如 图 4. 30 所 
下 ,图 中 像素 分 为 以 下 1 类 ; 

00: 已 知 像素 值 c，; 

01: 左右 为 已 知 像素 值 (线性 内 插 时 取 左 右 平均 ); 

19: 上 下 为 已 知 像 素 值 (线性 内 插 时 取 上 下 平均 ); 

11: 中 心 点 ,4 个 角 点 为 已 知 样 木 值 (线性 内 插 时 作 4 点 平均 ) 。 


| 1 | | 
-十 一 一 上 一 一 十 一 - 
志 开 
有 | 的， 01 oo | 
10 革 10 了 10 
下 
| 
| 
| 












































00 | 0 1 00 | 0 00 
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图 4. 30 中 值 涉 波 用 于 图 像 内 地 
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(2) 对 00 类 像素 填 上 已 知 值 次 ， 一 2。 
53) 由 4 个 角 点 的 中 值 来 填充 < 中心" 点 的 值 , 即 


0 一 Medianfal ar ay ar (4.4-17) 


《4)》 对 "01 点 进行 中 什 内 插 。 用 加 权 中 值 滤波 对 左右 的 已 知 点 用 权 1 ,对 上 下 
的 z" 点 用 权 值 0. 5, 即 


0 一 MedianLe en， 0.5@G 0.5Oz] 《4.4 18) 
(5) 同 理 , 对 “10" 点 进行 中 值 内 捅 : 

5 一 Median[a ay 0.50Oxzh 0.50z (44-19) 
本 小 节 内 容 取材 于 文献 [3 了 ,有 兴趣 对 此 做 深入 研究 的 污 者 可 参阅 该 文献 。 












4.5 图 像 增强 的 其 他 方法 


4.5.1 同 态 滤波 


图 像 fr，?) 是 由 光源 产生 的 切 度 场 (z，y) 和 有 目标 (景物 或 照片 ) 的 反射 系 
数 场 产 (z， 妇 共 同 作用 下 产生 的 ,三 考 的 关系 是 ; 


Fr 一 CZDPC OO) (4.5 一 1) 


理想 情况 下 ,照度 场 产 (x，3? 是 一 个 常数 ,这 时 A(z， 光 可 以 不 失真 地 反映 
方 (zy 切 。 然 而 在 一 般 情况 下 ,由 于 光照 不 均匀 ， 请 (z， 妇 不 是 常数 ,其 值 随 坐 标的 
变化 而 缓慢 地 变化 。 此 外 , 光 传 输 系统 和 光电 转换 设备 (如 摄像 机 ) 的 不 完善 ,可 以 
造成 类 似 于 照度 场 不 均匀 的 效果 ,也 可 等 效 关 成 照度 场 的 不 沟 匀 。 这 样 会 造成 图 
像 六 xz, y) 上 有 大 面积 阴影 。 同 态 滤波 可 以 在 保留 图 像 细节 的 同时 ,消除 这 些 大 面 
积 阴影 ,以 提高 图 像 在 暗 区 目标 的 清晰 度 。 

同 态 汪 波 是 数字 信和 号 处 理 中 的 同 态 信号 处 理 在 图 像 增 强 中 的 具体 应 用 ,其 原 
理 可 描述 如 下 。 

由 于 光源 照度 场 /txz, 2 的 变化 缓慢 ,在 频谱 上 其 能 量 集中 于 低频 ;反射 系数 
葛 广 (z， 妨 包含 了 所 需要 的 图 像 信息 , 它 在 空间 的 变化 较 快 ,其 能 量 集中 于 高 频 。 
因此 ,采用 同 态 分 析 方法 可 把 这 两 个 分 量变 为 相 加 的 两 个 分 量 分 开 处 理 ,以 期 压缩 
对 比 度 ,并 可 压缩 图 像 信 号 的 动态 范围 。 处 理 步 又 如 下 ; 

《1) 对 式 (4.5- 1) 两 边 取 对 数 ,获得 两 个 加 性 分 基 。 这 是 同 态 分 析 方 法 中 的 
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关键 -- 步 : 
nz 妨 一 Ar 二 hn 方 (zy 人 《4.5-2)7 
(2) 对 (4.5- 2) 式 两 边 进行 傅 里 叶 变换 ,得 到 
Fa 一 椰 fln]z 十 了 人 太一 局 (es 雪 士民 (ay 共 
《45-3) 
在 这 里 ，Fi(a， 四 和 六 (uy 切 并 不 直接 是 Fln Cz，y)} 和 Bfln 广 Cz， 力 } ,但 由 
子 ln{。} 是 单调 增 函 数 ,可 以 认为 Ru, 思 和 已 (xz) 分 别 在 频谱 的 低频 区 和 高 
频 区 的 这 个 格局 并 没有 很 大 变化 。 
(3) 为 了 消除 照度 的 起 伏 ,应 压缩 EC Z) 分 量 。 为 了 增加 图 像 本 身 的 对 比 
度 ,应 增强 已 (xs 史 ) 分 量 。 因 此 应 当 使 用 一 个 具有 图 4 31(b) 那 样 特 任 的 泪 波 器 


来 处 理 F(ay 。 图 中 Due = V 开 十 王 。 























本 Ha: 


向 

| 

/| 

一 | LoG FT -eer> 四 :EXPFF= 也 | 


To 史 gen | 
加 Go O 卫 ， D(o 



































(a) 处 理 展 图 《b 1 Ha 要 | 曲 线 ( 径 向 剖面 ) 
图 4.31 周 态 滤波 器 


Gy ao 一 万 (ea 可 一 事 O Fa 办 十 开罗 (Cey to) 
(45 一 4) 








其 中 让 波 器 的 输出 是 CCay v) 一 隐 (lngGr，y)}。 
(4) 取 傅 里 叶 反 变换 和 指数 运算 ,得 到 输出 图 像 g(z，y): 


lng(zyy) 一 多 11GGaey o) 
一 区 Ce IF 轨 ) 十 多 Ce Fa au) 
《4.5-5) 
SC y) 一 exp[ 了 1HF,)]exp[ 多 11HF 门 (4.5-6) 


综合 式 (4.5- 1) 至 (4.5- 6) 可 写 出 ; 
g(z， 人 一 exp[ 9 (Hu 了 [ln 灰 rz (4.5- 7 了) 
即 图 4. 31(a) 框 图 的 表达 式 。 
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回 态 处 理 的 效果 与 ! 刀 (we, 史 | 一 DCu, 切 曲 线 的 二 个 参数 Hua、H 和 Du 的 选 
择 有 关 。 为 了 庄 缩 照度 分 量 F(z， ,应 取 0 二 也 .二 1; 为 增强 反射 系数 分 量 
本 (ao 应 取 刀 k > 1 例如 取 再 一 0.5. Bt = 2。Do 的 选 拉 较 困难 , 它 与 陪 度 
场记 (z，J) 及 反射 系数 场 /xz， 当 对 应 的 频谱 幅度 对 比 有 关 , - 般 竺 经 多 次 试验 
才能 傅 定 。 














4.5.2 小 破 去 虽 


小 波 去 噪 足 图 像 平 滑 的 “类 方法 , 它 是 在 对 疼 像 进行 小 波 变换 的 基础 上 ,在 变 
换 域 中 进行 处 理 ,以 去 图 像 中 的 噪 卢 ,改善 图 像 的 质量 。 册 于 小 波 分 解 的 多 分 状 
次 分 析 特 点 与 人 腿 视觉 系统 (HYVS)? 信 息 处 嵌 的 多 通道 滤波 机 制 机 类 似 , 小 波 去 品 
已 经 成 为 变换 域 图 像 去 噪 的 主要 研究 方向 之 一 。 

在 数学 上 ,小 波 去 噪 门 题 的 本 质 足 一 个 明 数 通 近 问题 ,以 及 如 何在 小 波 母 国 
数 伸 编 和 半 移 版 本 所 展 成 的 函数 空间 中 ,根据 提出 的 衡量 准则 ,寻找 对 原 信 号 的 
最 佳 送 近 ,以 完成 愿 信号 和 只 声 信号 的 区 分 。 从 信 各 学 的 角度 看 ,小 波 去 噪 是 一 
个 信号 滤波 的 问题 ,而 且 尽 管 在 很 人 程度 二 小 变 去 噪 可 以 看 成 低 通 滤波 ,但 是 由 
于 在 去 品 后 还 能 成 功 地 保 筑 图 像 特征 ,所 以 在 这 一 点 上 又 优 于 传统 的 低 通 滤波 
器 。 出 此 可 见 , 小 波 大 品 实际 上 是 特征 提取 和 低 通 滤波 功能 的 综合 ,其 流程 图 如 
图 4. 32 所 示 。 
小 波 大 噪 的 方法 有 很 多 种 。1988 年 ,Mallat 提出 了 多 分 辩 率 分 析 的 概念 ,使 
小 波 愉 有 带 通 波 波 的 特性 ,内 此 可 以 利用 小 波 分 解 与 重 构 的 方法 滤波 降 品 ;1992 
第 : Mallat 又 提出 了 奇异 性 检测 的 理论 , 从 而 可 利用 小 波 变 换 异 极 大 值 的 方法 大 
只 ;1995 年 ,Donohe 提出 了 小 波 变换 浆 值 法 去 品 ,用 该 方法 去 噪 得 到 了 间 常 广泛 
的 应 用 ;随后 ,在 闪 值 法 的 基础 上 义 提 出 了 平移 不 变量 小 波 去 噪 法 。 此 外 ,将 多 小 
波 (Multi-waveleD 用 于 去 喉 的 方法 近年 来 也 日 益 成 熟 。 目 前 ,如 何 选取 阔 值 ,针对 
不 同类 理 嗓 声 的 小 波 域 图 像 去 噪 . 以 及 小 波 变换 与 其 他 方法 结合 去 嗓 的 癸 究 仍然 
十 分 活 医 。 
































带 品 信和 重建 信号 


特征 提 肥 ”| 低 通 恋 波 六 | 
特征 信息 


图 + 32 小 波 去 噪 流程 周 


鉴于 小 波 变换 阅 值 去 噪 方法 的 简单 和 有 效 性 ,本 节 中 只 对 小 波 变换 几 值 去 品 
方法 的 原 时 和 特点 进行 具体 介绍 。 
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小 波 变 换 峡 值 去 品 法 也 称 为 "小 波 收 缩 ”"(Wavclet Shrinkage), 共 去 品 原 理 可 
捞 述 如 下 : 
假 设 有 一 信号 A(A) 表 达 式 为 


AD 一 SC | CE) (45-8) 
式 中 :s(8) 为 纯净 信 导 :mt8) 为 加 性 随机 噪声 。 
其 小 波 变换 为 : 
(AD 一 BR) 十 二 CA 人 《4.5 -9) 


式 中 :ze 9 和 = 分 别 为 信和 上 生 .纯净 信 叶 以 及 噬 声 的 小 波 系数 。 

小 波 况 值 去 噪 方法 为 : 设 冯 “个 疼 值 (由 先 验 知识 得 到 ) .大 于 这 个 国 伍 的 小 波 
系数 认为 是 由 伟 号 产后 的 ,小 于 这 个 阔 值 的 小 波 系 数 认 为 是 出 喉 声 产生 的 , 则 去 除 
那些 由 曲 声 广 后 的 系数 就 可 以 达到 夫 品 的 目的 ， 

小 波 准 值 去 噪 法 分 为 以 下 二 个 步 又 ; 

(5D) 计算 含 喉 声 信号 的 正安 小 波 变换 。 选 择 合适 的 小 波 和 人 小波 分 解 层 数 六 将 
含 品 信 吕 进行 小 波 分 解 至 六 层 ,得 到 相应 的 小 波 分 解 系数 。 

《2》 对 分 解 得 到 的 小 波 系数 进行 装 值 处 理 ,得 到 纯净 舍 号 小 波 系数 的 佑 值 。 

这 里 进行 国 值 处 理 的 出 值 函 数 有 很 多 种 .最 简单 的 有 岳 值 机 数 和 软 半 值 函 
数 . 采 用 硬 浆 值 蚂 数 利 软 阔 值 两 数 的 去 噪 方法 分 别称 为 硬 峭 值 靶 和 软 阔 值 靶 ， 硬 
例 值 力 数 和 软 阔 值 遇 数 的 定义 分 别 如 下 : 





ae 
倒闭 值 丽 数 ,mt = (5-10) 
10， | ae 受 
(0( | 一 和 | 
元 峭 值 参数 :We 一 人 | 、 本 员 (5-1) 
RE 芭 : 


式 中 :ae 为 小 波 系数 当 本 ;ofto) 为 纯净 信号 小 波 系数 的 估计 值 。 
3) 进行 小 波 道 变换。 将 经 阐 售 处理 过 的 小 波 系 数 佑 值 进 行 重 构 . 得 到 恢复 
的 纯净 位 号 估计 值 。 

这 种 方法 主要 适用 于 信和 对 中 混 有 白 噪 声 的 捕 况 、 由 于 小 波 变 换 共 有 一 全- 机 
中 ”的 能 妃 , 它 能 将 信号 的 能 量 集 中 到 少数 小 波 系数 上 , 抽 跌 噪 上 在 任何 正 交 
的 变换 仍然 是 扬 噪声 ,并且 有 着 相 回 的 幅度 。 相 对 来 说 ,信号 的 小 波 从 人 大 
那些 能 景 分 淫 卫 幅 值 匀 小 的 骂 十 的 小 波 系数 信 。 选 择 一 个 合适 的 阔 俏 ,对 小 波 
系数 进行 网 值 处 理 , 就 训 以 达到 去 除 噪 声 折 保留 有 用 信和 导 的 四 的 ， 该 方法 能 得 到 
原始 舍 号 的 近似 最 优 估计 ,并 且 县 有 菲 常 广泛 的 适用 性 。 

用 小 波 阐 值 法 去 品 的 优点 是 吻 声 儿 乎 完全 得 到 抑制 . 旦 反 罗 育 始 信和 叶 的 特 
征 尖峰 上 得 到 很 好 的 保 贸 。Donoho 通过 实验 证 明 . 用 软 阔 值 的 方法 去 吧 能 够 使 
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处 理 后 的 估计 信号 实现 最 大 均 方 误差 最 小 化 ` 即 去 噪 后 的 估计 信和 号 是 原始 信号 
的 近似 最 优 估 计 ; 旦 估计 信号 至 少 和 原始 信和 号 同样 光滑 而 不 会 产生 附加 震荡 。 
该 方法 还 具有 广泛 的 适用 性 , 因 和 而 是 众多 小 波 瞧 品 方 法 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 ， 
小 波 阅 值 去 噪 法 的 另 - -个 优点 是 计算 速度 很 快 , 计 算 复 杂 度 为 OCY) ,其 中 六 为 
信号 长 底 。 其 缺点 是 在 有 些 情 况 F ,如 在 信号 的 不 连续 点 处 ,去 噪 后 会 出 现 吉 布 
斯 (Gibbs) 现象 ,部 不 ; 普 点 附近 的 信 汪 会 在 一 个 特定 的 目标 水 平 上 下 跳 变 , 表 
现 出 视觉 上 的 非 自然 信号 。 在 用 该 方法 去 噪 时 , 闪 值 的 选择 对 去 噪 效果 有 着 很 
草 要 的 影响 。 阔 值 的 选择 方法 有 多 种 ,实际 应 用 时 应 根据 只 体 的 情况 来 选择 合 
适 的 阔 值 。 

目前 使 用 的 阔 什 可 以 分 为 全 局 值 和 局 部 岗 值 孙 类 。 基 中 ,全 局 环 值 对 各 层 
所 有 的 小 波 系数 或 同 -- 层 内 的 小 波 系数 都 是 统 -的 ; 弄 局 部 闭 值 则 是 根据 当前 系 
数 周 转 的 局 部 情况 来 确定 阔 值 。 

全 局 逆 值 主要 有 有 统 -- 赔 值 . 置 信 区 癌 阔 值 .最 小 最 大 化 阔 但 、 理 想 冰 值 .Bayes- 
Shrink 几 值 和 MapShrink 阔 值 等 。 共 中 , 由 于 统一 阔 值 计算 简单 , 故 得 到 广泛 的 
应 用 .但 是 它 趋向 于 "过 扼杀 "小 波 系数 ,从 而 会 导致 较 大 的 重建 误 益 。 普 信 区 问 屿 
值 虽 然 和 图 像 尺 寸 无关, 但 由 计 图 像 尺 寸 增 大 时 ,大 的 噪声 系数 出 现 的 数 日 会 增 
多 ,并 被 保 符 ,因而 导致 误 美 增 大 。 实 验 表 表 ,BayesShrink 阅 值 能 够 获得 接近 于 理 
想 阅 值 的 去 噪 结果。 另外 ,人 们 有 有 时 往往 根据 竺 处理 信 生 的 - 些 先 验 知 识 ,结合 经 
验 来 给 册 不 同 的 立 值 。 

与 全 局 阔 值 不 同 ,局 部 阔 值 主要 是 通过 考查 在 其 一 点 或 某 一 局 部 的 特点 ,再 根 
据 灵 活 的 判定 原则 来 判定 系数 呈 “ 上 证 品 ” 还 是 “ 主 信 ”, 以 实现 “去 蛛 ? 利 “保留 信和 叶 ” 
六 的 和 这 些 判 定 愿 则 有 时 并 不 -- 定 是 从 系数 的 绝对 值 来 考虑 . 侧 是 从 其 他 

面 ,例如 从 概率 和 模糊 求 属 度 方面 来 考虑 。 实 验 结 果 瑚 明 , 局 部 阔 值 确实 比 全 局 
六 后 电 的 放 但 是 需 此 较为 繁 项 的 计算 。 

有 具 前 ,对 阔 值 选择 方法 的 研究 仍 在 进行 中 , 仍 有 新 的 赋值 公式 不 断 被 握 出 ， 通 
常 , 国 值 足 根据 实际 应 用 的 需要 ,通过 确定 合适 的 准则 ,并 通过 对 可 能 的 阔 值 进行 
寻 优 来 选择 。 






日 

















4.8.3 鬼 杀 色 增强 


人 -个 像素 通常 占有 8 比特 ,可 以 有 256 级 雌 度 层次。 但 是 当 人 服 

一 背景 或 平均 亮度 适应 之 后 ,可 分 辩 的 厌 度 等 级 数 还 要 下 降 。 然 而 大 眼 对 不 

同和 天 8 度 的 彩色 的 分 辩 能 为 却 很 强 ， 若 把 黑白 图 像 的 灰 度 值 按 某 种 函 孝 关 系 

对 允诺 的 影 人 即 作伪 彩色 处 理 . 则 可 大 大 提高 观察 者 对 多 内 目标 的 检测 
能 力 。 
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根据 2. 4.2 小 六 中 所 述 三 基色 诛 理 , 就 人 眼 证 观感 觉 和 而 语 ,任何 彩色 可 由 红 、 
绿 、 蓝 二 基色 按 一 定 比 例 合 成 。 如 果 以 有 Cn m，GGmy m)，BGmy 四 表示 黑白 ( 单 
谱 ) 图 像 中 某 一 像素 的 灰 度 值 /(m， 站 映射 为 伪 彩 色 时 的 三 个 基色 分 量 的 值 , 则 伪 
彩色 增强 可 定义 为 : 
Roy 2 一 TeTAGms m1 
4G0n 站 一 TeLAGm 7 四] (5-12) 
Cn， 0 一 了 Ta[Fm， 7 


式 中 :TR， Te，Te 足 原 图 像 艾 度 值 的 线性 或 非 线性 两 数 。 当 灰 度 值 乏 步 递增 时 ， 
由 式 (4.5- 12) 确 定 了 尺 ，C, 有色 立体 中 的 一 条 空间 曲线 , 匈 贸 4. 33。 




















fa) 一 般 空间 曲线 人 b》 图 35 的 肌 射 遇 线 
图 4.33 色 立 体 中 黑白 图 片 的 伪 彩 色 映 射 


与 灰 度 增强 一 样 , 伪 彩 包 增强 也 不 改变 原来 像素 的 位 着 ,如 式 (4. 5 - 12) 所 示 ， 
它 是 "一 对 三 "的 上 射 。 图 4. 34 中 , 当 一 个 函数 曲线 分 别 为 (a),Cb).(c) 时 ,所 完成 
的 伪 彩 色 映 射 如 (d) 所 示 。 


人 AN 














如 








去 拓 关 拓 
{a) 也 曲线 人 hb? 下 曲线 (e) 六 砷 线 
EFFECT 
(四 罗 射 结 浊 


图 土 34 伪 彩 色 映射 例子 
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4.5.4 假 彩 色 增 强 


假 彩色 增强 就 是 把 - . 幅 由 基色 描绘 的 彩色 原 网 ,或 者 -组 措 绘 加 -目标 的 
才 光 谱 了 图像, 逐 点 喘 射 到 由 显示 二 基色 所 位 定 的 色 空间 。 设 这 组 撒 述 同一 目 怀 的 
多 光谱 图 像 为 万 (， 站， 户 G 四， 六 Gy 2 所 且 射 的 姨 示 二 基色 分 量 的 
值 为 Ra ， Go 7 Bay 7 则 假 彩 色 丧 强 可 定义 为 : 
Re 站 一 TeLAGms my 闫 Go 
Go 站 二 到 Lo 大 (es] (5- 13》 
直 ee P) 一 TILAm ao) 


式 中 让 表示 分 别 在 光谱 的 4 个 不 同 波段 上 摄取 了 枉 阅 像 。 这 时 日 标 二 问 一 像素 
将 对 应 下 个 原始 值 ; 经 由 式 (4 5 - 13) 遇 庙 为 玫 示 二 基色 分 量 的 值 , 故 这 是 "多 对 
2 的 映射 。7，T，T 是 诛 隐 像 萄 度 值 的 线性 或 非 线 性 两 数 。 假 彩色 增强 不 改 
变 原 米 像素 的 位 置 。 

运用 假 彩 色 增 强 可 使 星 天 图像 中 的 目标 具 有 有 与 原 设想 不 同 的 颜色 。 这 种 增强 
主 归 用 于 ， 

人) 把 正常 的 利 标 喷 于 特定 的 彩色 坏 扇 中 , 使 观察 者 对 该 由 标 更 轴 汪 意 , 放 可 
防 目 对 新 彩色 环境 的 完全 适应 。 

(2)》 可 使 正常 目标 具有 与 人 限 彩 色 感 觉 的 灵敏 度 相 此 配 的 彩色 。 例 如 大 服 对 
绿色 符 别 灵 敏 , 因 而 感 兴趣 的 是 杯 变 为 绿色 就 虽 容 易 检 测 出 来 ;大 跟 对 3 了: 临 光 变化 
的 对 比 灵敏 度 较 高 ,内 此 可 把 物 休 细节 映射 到 蓝 色 区 域 :以 改善 细 攻 的 可 检测 性 。 

53? 对 于 由 光谱 唱 应 在 可 见 光 以 外 (如 红外 波段 ) 的 传感器 所 摄取 的 多 光谱 图 
像 . 则 可 由 假 彩 色 再 规 这 些 图 像 。 

4.5 19) 条 水 的 是 种 线 任 函 数 的 映射 关系 时 ,可 用 插 阵 形式 大 下 这 种 映 射 : 





[六 
1 
Ce 45-14) 
人 | 天 | 
LI1 
习 题 


上 如 诛 图 的 二 方 图 为 CD, 厌 度 了 的 变化 范围 为 卫 失守 二 fu 现在 把 它 的 直方 图 
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内 








修改 为 广 C ,的 变化 范 转 为 六 过 于 扫 J。 求 变换 两 数 了 一 关门 。 
(1) 关 C) 一 郊 ( 对 数 双星 分 布 )， 用 六 


(2) 庆 ( 站 -aexpl 一 eaG--Jo) 上 指数 分 布 )， JJ 妆 了 
(3) 太 ( 人 一 aG 一 帮 )exp[- 0 -0220 ， 太 裤 节 
.， 届 一 幅 数 字 图 像 有 16 级 灰 度 ,其 直方 图 分 布 如 下 : 
雇 一 0.03, 记 一 0.00, 户 一 0.06, 入 一 0.10, 六 一 0.20. 访 一 0.1， 
让 0.00, 和 二 0.00: 六 二 站 00 一 003，p 一 0.00.， 6 一 0.06， 
8 一 0.10, 加 0.20， 00 二 01 b 二 0.00 
用 疡 去 修改 直方 图 ,用 民 过 及 未 马 求 其 度 的 对 应 关系 。 求 处 理 后 的 直方 图 
Q ,并 用 草 周 画 出 其 分 布 图 形 。 
(0 疡 为 均匀 分 布 , 共 10 个 灰 度 级 。 
(2) 广 为 一 角形 分 布 ,其 11 个 灰 度 级 。 
有 一 000, 六 一 站 04, 六 一 0.08, 太一 站 12, 六 一 小 16 站 一 0.20， 
六 一 0. 16， 六 一 由 12， 的 = 0.08， 的 二 0.01，p0 一 0.00。 
(3) 产 分 布 如 下 .此 16 个 灰 度 级 。 
的 一 0.00， 六 一 0.00, 扩 一 0.00, 所 一 0.03， 六 一 0.06, 四 一 0.10， 
的 一 0.20, 生 一 0.11, 中 二 003, 久 一 006， 交 0.10,. 六 一 0.20， 
pe 一 0.11,， 芭 =0.00，p01 一 0.00，p15 一 0.00。 
。 用 下 列 模 板 对 赂 像 进行 处 理 , 问 对 应 的 二 维 数 字 滤波 器 的 频率 响应 是 怎 伴 的 ? 
它 的 最 大 值 是 多 少 ,在 何 处 ?最 小 值 忠 多 少 . 在 何 处 ? 是 高 通 滤波 器 类 型 还 是 
其 他 什么 类 型 ? 


口 本 站 ae 一 KK 一 1 2 1 
Ga Ore 训 212 
0 -8 0 -ae -ae 一 ce 1 2 1 














如 


.编程 实现 对 - 幅 厌 度 图 像 的 闫 线性 对 数 变 换 ,变换 故 达 式 为 ; 
LA 方士 器 
bnc 

式 中 :a, pc 用 于 调整 中 线 的 位 置 和 内 状 。 请 观察 和 分 析 变 换 前 后 的 图 像 变化 。 
- 设 有 -一 幅 32 X 32 大 小 的 图 像 , 共 有 8 个 灰 度 级 ,概率 分 布 如 下 : 

向 一 0.10, 和 一 0.20, 记 =0.16, 户 一 0.05, 轴 =0.17， 

记 =0.11 记 一 0.04， 一 0.17。 

试 对 该 图 像 进行 直方 图 均衡 化 处 理 ,并 而 出 处 理 前 后 的 直方 图 。 
用 中 什 滤波 法 对 第 2 章 习 题 3 中 的 256X 256 图 像 进行 内 插 放 大 成 512X512 图 


用 Ci 门 一 G | 
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像 , 求 在 放 天 后 的 坐标 条 Cm'，“) 中 好 和 六 分 别 为 34、 Ta To Tv] 
255、256 的 9 个 点 的 灰 度 值 。 并 与 用 双 线 性 内 插 处 理 | | | 
后 的 结 巢 相 比较 ， 二 二 
7. 用 如 权 中 信 站 波 进行 图 像 内 插 , 如 题 图 4 1 所 未 ,加 :7 
位 置 处 的 人 是 多 少 ? 1 
四 上 昌 
题 图 4 1 
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第 5 章 图 像 复原 与 重建 


在 成 像 过 程 中 ,由 于 :成像 系统 各 种 因素 的 影响 ,可 能 使 贡 像 质量 降低 ， 这 种 央 
像 质 其 的 降低 ,在 本 章 中 称 之 为 “退化 "。 与 网 像 增强 相似 ,图 像 复 原 的 目的 也 是 收 
善 图 像 的 质量 。 但 十 图 像 复 原 是 试图 利用 退化 过 程 的 先 验 知识 使 已 被 退化 的 图 像 
恢复 本 来 面目 ,而 图 像 增强 二 用 某 种 试探 的 方式 改善 图 像 质 量 , 以 适应 人 眼 的 视觉 
与 心理 ,这 是 图 像 复原 和 图 像 增强 的 本 质 故 别 。 内 此 ,本 章 讨 论 的 基础 是 退化 的 数 
学 模型 ,图 像 的 复原 可 以 看 成 是 退化 的 逆 过 程 。 

在 成 像 系统 中 ,引起 图 像 退 化 的 库 因 很 多 。 例 如 ,成 像 系 统 的 散 焦 , 成 像 设 备 
与 物体 的 相对 运动 ,成 像 器 材 的 固有 缺陷 以 及 外 部 干扰 等 。 由 于 这 些 因 素 造成 的 
图 像 退 化 的 典型 现象 是 图 像 借 糊 , 去 避 糊 是 - 种 基本 的 复原 问题 。 图 像 复 诛 是 其 
于 图 像 退 化 的 数学 模型 ,复原 的 方法 也 建立 在 比较 严格 的 数学 推导 上。 有 较 多 而 
复 条 的 数学 运算 是 本 章 的 特点 。 

图 像 重 建 可 被 看 作 一 类 特殊 的 图 象 复 原 技 术 。 本 党 将 以 计算 机 断层 摄像 术 
(Computed Tomography，CT ) 为 例 , 介 绍 根据 物体 慌 削 面 的 一 组 投影 数据 来 重建 
沪 横 剖面 的 图 像 的 原理 。 














5.1 退化 的 数学 模型 


设 有 一 成 像 系统 , 当 输入 为 7Cx，y) 时 ,输出 为 gx， , 邯 
pt 罗 一 TLHtzy (5.1 
和 开 "] 表 示 这 一 系统 对 输 人 图 像 的 作用 , 它 可 能 是 线性 的 ,也 可 能 是 非 线性 
。 现 在 过 论 线性 系统 的 情况 。 
一 - 幅 网 像 fr， 妇 可 以 看 做 由 “ 系 训 点 源 组 成 的 ,因此 ，/z，?) 可 以 通过 点 
尖 丽 数 的 积分 来 表示 
AD = 人 pepac-e yadadg (5.1-2) 
式 中 :3 男 数 为 点 源 函 数 : 且 有 
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6G -及 = -oily -月 (5.1-3) 
因 进 经 成 像 系 统 处 理 乒 ,输出 图 像 为 
gr 二 TLAr Dj 
= 上 re Pre -my--6]aad8 


=| re ppccom ma 651 40 


式 中 :Ary af， 同一 了 LS 一 ay y- 月 ] 称 为 系统 的 点 扩展 函数 ,或 系统 的 冲 让 
啊 应 。 图 像 退 化 止 是 由 于 系统 的 冲击 响应 木 古 理想 的 。 在 通常 情况 下 ,系统 是 移 
下 变 的 ,这 时 
Ary af 及 = 一 oh y 一 由 
内 此 输出 图 像 为 


Ex 习 =| re， 有 hz -ay 一 pdadp 一 zy JsphCry yy) 
(5.1 5 
如 果 工 [是 可 分 高 系 统 , 则 
有 ao 月 二 有 (ro0i(y， 月 


一 个 系统 如 果 满 足 这 个 条 件 : 就 可 以 把 二 维 问题 化 作 - ' 维 问题 ,这 与 正 交 变换 中 二 
分 离 核 是 相似 的 。 
对 - ` 个 线 伞 . 移 不 变 、 可 分 离 系 统 , 它 所 成 的 像 可 起 示 为 





ay y) 一 | ve BitCr 一 caty 一 B)dadp (5.1-6) 


图 像 复 原 就 是 对 某 一 系统 而 言 , 已 知 &Cr，y), 求 /FLz，y) 的 向 题 。 
图 像 退 化 除了 成 像 系统 本 身 的 因素 外 , 有 时 还 受到 噪声 的 污染 。 - 般 假 定 噪 
声 只 <， 史 是 加 性 良 噪 声 。 这 册 退 化 后 的 网 像 为 


gr 一 | Popacr-ay -Pdads+ar 1 7 
图 5. 1 是 辆 像 退化 的 示意 图。 














af 加 


je 一 本 可 8 用 


图 5.1 掏 像 的 退化 模型 
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5.2 连续 系统 的 图 像 复原 


S.2.1 一 般 原理 
式 (5.1 - 7) 所 未 退 化 异型 可 以 简 忆 成 


如 一 开门 十 (5.2- 1) 
图 像 复原 就 是 求 上 式 的 解 f。 如 果 有 解 , 则 可 写成 
7 了 =T[g 一 可 (5.2-2) 





对 于 “个 特定 的 图 像 来 说 .其 解 应 该 是 唑 -的 。 仍 是 可 以 证明 ,如 果 不 附加 条 件 ， 
式 (5.1- 7) 的 通 并 不 是 唯一 的 。 央 为 我 们 总 可 以 找到 一 个 国 数 e(z，y) 和 A( 
ay 3 一 入 正 父 , 即 


[ae -ay -Dee Pdudg-0 
内 此， Fzr， 3 上 ceGry， 3) 部 是 这 个 积分 方程 的 解 。 所 以 , 解 不 是 哗 -的 。 
另外 ,在 研究 傅 时 叶 级 数 时 ,有 这 样 一 个 定理 : 旭 果 98(z) 在 任意 区 问 内 可 积 ， 
而 且 
人 1gCD | dr<en 

则 

名 | ”wopsinqzydr 0 

lim| ”pcCDeosGurydr 三 0 
所 以 只 要 | 1ACz 一 cy 一 褒 | dad 对 任意 的 +，? 有 界 , 则 对 任意 小 的 数 e, 总 
能 找到 - 个 数 A, 当 ,az 演 入 时 ,使 积分 

[wy PsinQuosingspydudg<s 


央 此 , 趟 (5.1- 7 这样 的 积分 方程 是 没有 唯一 解 的 ,只 能 在 许多 解 中 找 出 满足 特定 
条 件 的 合理 解 [1。 根 据 木 同 的 特定 条 件 可 以 并 成 丰 阿 的 复原 方法 ,下 面 将 分 别 进 
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行 讨论 。 


5.2.2 反 小 小 
设 成 像 系 统 是 线性 移 不 变 的 , 则 
gr 人 = 人 esBhz-ey 一 Pdadp+ncr 六 (2-3) 
对 式 〈5.2- 3) 两 边 作 傅 里 时 灾 换 ,得 
Ca oo) 一 Fa oa tn NG 《5.2- 人 4) 


式 中 :GGe 轨 ，EGa 四 ,HG 由，NGe g 分 别 是 gCz, 六 ，FCzy hr y)， 
nr， 切 的 傅 甲 叶 变 换 ; 本 (w， 四 又 称 系统 的 转移 明 数 。 
在 没有 陈 声 的 理想 情况 下 . 式 565.2-4) 变 为 








Geo) 一 下 (zy of (5.2-5) 
. 汪汪 1 
在 上 式 两 边 乘 以 百 C 机 ,得 
、 Ge, 划 2 
Fw 加 二 再 C 人 (5.2- 6) 


因此 妇 果 已 知 系统 的 转移 函数 百 (x，z) ,用 上 式 即 可 岂 得 Fw， z) ,由 此 可 以 通过 
傅 里 叶 反 变换 得 到 原始 图 像 


ITGGe _ 
Jr 凡 二 本 | 全 号 ] (5.2-7) 


这 种 复原 方 法 就 称 为 反 涉 波 。 频 域 的 反 滤波 模型 如 图 5. 2 所 示 。 


Ce | 
Fe mw 一 | He 由 [HG -co 





阁 5 2 时 域 的 反 涨 波 模型 (无 噪声 ) 


但 是 ,在 实际 情况 下 总 是 有 只 声 存在 的 ,其 仍 用 反 滤 波 方法 , 则 从 式 (5.2 - 4 
可 得 Fu, 切 的 估 值 如 下 式 。 





人 下 Ne _ 
下 = Fe 四 下 下 人 (5.2-8) 


反 滤 波 复 原 的 原理 上 分 简单 ,但 是 在 实 现 中 存在 较 大 的 困难 而 使 复 诛 效果 受到 
很 大 影响 。 首 先是 事 Gx, 切 零 点 的 影响 。 在 无 噪 卢 的 理想 情况 下 ,如 果 妞 (wm 在 
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某 些 对 网 像 信 和 届 有 较 大 影响 的 点 或 区 域 上 为 零 , 那 么 CCa; 四) 的 值 在 这 些 频率 处 
也 为 零 , 因 此 就 无 法 用 式 (5. 2 - 6) 确 定 这 些 频率 处 F(w，?) 的 值 。 而 在 存在 噪声 
的 一 般 情况 下 ,从 式 (5.2- 8 可 见 , 估 值 六 Cu， 和 实际 值 F(u。 oo) 之 问 相 差 一 项 
Ne /Ge 可。 显然 ,在 Hu 划一 0 的 频率 上 ,由 于 喉 卢 的 作 在 .使 这 些 频 
率 上 的 估 值 刀 (w，vo) 没有 意义 。 而 在 这 些 零点 附近 ,由于 中 (xz) 非 常 小 ， 
Nu 号 /He 切 变 得 很 大 ,从 而 使 误 益 大 大 增加 ,以 致 丘 法 得 到 正确 的 揽 穆 结果 。 

在 - - 般 畏 况 下 ,已 Ca，za) 只有 低 遂 特 性 , 即 在 原点 附近 的 有 限 区 域内 
下 (ze 过 天 0， 而 且 迅 速 下 降 。 而 噪声 则 出 于 有 较 宽 的 带宽 ,下 降 的 速度 要 慢 得 
多 。 内 此 , 反 滤 波 复原 党 在 原点 附近 的 有 限 区 域内 进行 ,以 避免 妞 (xy, 四 出 现 零点 
或 有 较 小 的 值 。 这 样 可 以 得 记 比 较 合理 的 结果 ,但 是 仍然 不 可 避免 地 要 对 复原 后 
的 豆 像 质 基 产生 较 大 的 影响 。 

现在 再 讨论 到 像 截取 所 产生 的 影响 。 设 kz， 当 是 定义 在 一 e 芝 y 拉 ce 
上 的 - 张 模糊 加 ，gtCz，?) 是 从 ECx，?) 中 截取 的 一 部 分 , 即 











EC 3y) 一 RCTJ)BCT，Y) 《5.2 9) 
式 中 
fr yyERR 
大 (T，3)》 一 本 
宝 (0 其 他 


式 中 :R 为 一 扼 形 区 咸 。 现 在 对 gsCz， 切 作 反 滤 波 ,假设 没有 噪声 , 则 


国 CCGGbo 切 _ 
Fa 一 百 (o 矶 《5.2 -10) 


它 的 反 变 换 为 .Fr， 3) ,是 定义 在 一 o 过 二 32 扫 c 上 的 正确 解 , 规 对 ai(z，) 作 
反 滤 波 , 有 


Gaey 友 
Cn 可 一 站 (5.2 11) 


出 式 (5.2- 9) 可 得 
人 (es 划一 开 ( oOxGCey o (5.2- 12)》 
代入 式 (5.2- 11) 后 得 


开 ( 区 <GCe 二 Ge 四 
下 天 (本 “再 ( 本 


从 式 (5.2- 10) 和 (5.2 13 可见 


FTCay 1) 一 





(5.2 13) 





192 “数字 留 像 处 理 - 





Fo 四 天 改 (es xFCe 巧 
所 以 AiGzs 3) ECry Ac 轨 (5.2 .14) 
即 揽 原 以 后 的 图 像 不 是 正确 解 。 
5.2.3 维 纳 渡 波 
我 们 仍然 考虑 线性 移 不 变 系统 ,并 重 写 式 (5.2 - 3) 如 下 
8 一作 Ac phr oo 一 pandpgTar 2 1 
现在 求 这 一 方程 的 解 ALz, y) 的 估 值 产 z，y), 设 它 有 如 下 形式 
jz = 站 mr- wy 一 Dee pdadp (0.2-16) 
假设 g(z，?y) 央 此 也 包括 关 r，y) 和 zz，y)) 是 平稳 的 随机 变量 , PCr，7) 是 确 
知 的 琢 数 。 现 在 求 mCr，3?) ,使 误差 
对 一下 Ar 人 一 Pr yl (5.2- 17) 


最 小 。 这 就 是 葡 名 的 维 纳 让 波 问题 ,解法 很 多 。 这 里 扫 接 给 出 连续 的 维 纳 滤波 的 
最 后 结果 。 
设 Sr (Ce 榴 为 xy 妇 的 相关 上 因数 民 六 Cr，y) 的 傅 里 中 变换 。Sw (ay 

是 gCe， 的 相关 虹 数 Re (Cr y) 的 傅 里 叶 变换 。S。 (wz 是 噪 启 (zy 人 的 
相关 胃 数 民 。 (we; 四) 的 傅 里 叶 变 换 。 豆 (xy 是 点 扩展 国 数 ACz，y) 的 傅 申 叶 变 
换 , 则 有 

再 (ay SC 再" (ay az)SfrCey， 
We S 

一 | Ce 有 
再 Ge [| Re za 1- 上 SCay zDASrrCay oo] 








(5.2 一 18) 


Sr 可 一 SS 一 SS 
So 区 二 So ( 一 2 切 
这 就 是 维 纲 滤波 的 解 , 式 中 Sm Cu 轨 /S 人 z) 是 噪声 利信 号 能 基 之 比 。 若 品 
贞 mry y) 一 0, 则 上 式 变 为 May zu) 一 5 过 学 邯 为 反 滤 波 。 为 了 计算 S， 
可 以 令 葵 人 Ar，y) = 0， 则 gCz，y) = mxz，2， 由 此 计算 尼 。 (ay .并 得 
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忆 二 宁 [ Re， 切 ]。 
当 解 May 外 满足 上 上 式 时 , 均 方 误差 为 


中 =| 加 Se 
Be 四 SaCay VS 友 





ddu (5.2-19) 


5.3 离散 情况 下 的 退化 模型 


前 一 节 讨 论 了 看 连续 情况 下 ,对 一 个 线 履 移 不 变 系统 而 言 ,退化 模型 可 以 用 连 
续 冰 数 的 卷 积 米 去 示 。 问 翌 , 在 离散 情况 下 ,退化 模型 可 以 表示 成 离散 卷 积 的 展 
式 。 下 面 先 讨论 一 纵 的 情况 。 


5.3.1 一 维 


为 使 讨论 简化 ,不 著 虑 喉 声 的 存在 .这 叶 退 化 模型 可 用 下 式 离散 卷 积 来 表示 。 

设 离 散 序 列 /定义 在 天 D 1 5 N- 工 各 点 上 ,在 其 他 什 上 FoD 一 0: 
(的 ) 定 义 在 站 一 0. 1. 9 M- 1 各 点 上 ,在 其 他 产值 上 AD 一 0 HN> 
则 它们 的 离散 卷 积 ， 





AN 
BC0D 一 > FOR 人 一 六)xR(a) (3 1) 


出 此 得 到 的 结果 go 在 束 一 0 ,MT 二 N 一 2 了 上 有 确定 的 值 .在 其 他 妆 依 上 上 
8(z) 一 0。 汪 式 还 可 以 用 此 隆 的 形式 老 示 。 





HAO) 0 0 0 0 1T Ao) 
[On ACID) (07 人 和 四 AD 
呈 () 了 
; CD MKM 2 AGO) 0 0 : 
SC 一 D | 0 AM 一 TD) RD ; 
| : 人 0 : 1 1 
SCOM Ca ; ; ; 了 | 
RMTA 一 人 | 人 0 0 AM-D AM 2， 
6 0 0 0 AM -D 
《53 一 分 


式 中 :[ 问 是 CM- N 一 DXxN 阶 矩阵 , 它 的 每 一 行 部 是 50M 一 DPCM 一 2， 
Al) ,AhA(0) 乏 步 向 右 移 动 而 成 。 
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离散 卷 积 还 可 放 周 期 卷 积 来 去 示 。 首 先 将 (和 Am 分 别 作 周 期 延 拓 , 半 
期 都 为 P = M-HN 一 1, 即 在 一 个 周期 内 


1 0 拉 训 之 N-1 
Vern) 一 机 

10， 六 去 办 迄 卫 一 1 
Cn 0 由 妥 M 一 1 
it 间 迄 m 过 PP-1 


周期 延 拓 是 为 了 避免 郑 积 的 各 个 周期 产生 交 闪 ， 则 周期 卷 积 可 定义 为 





天 《ma) 一 


了 
六 Ca) 国 太 (pa 一 > 户 ( 的 有 ((oe 一直 7 《5 3 一 3 
中 


式 中 :za 为 任意 值 ((e)， 一 mod 户 , 在 一 个 周期 内 
jn 的 太一 所 加 ) 让 CO) 一 帮 Cm) 


即 
了 
go 一 2 太一 外 0 1 (5.3 一 4 
各 
用 手 阵 表示 , 则 为 
CO) 玉 (O) CD 放 ( 一 2 (PDTIT 六 (0) 


如 (1) 


| 


1 
[ 
页 《]) 页 (CO 页 (1 2 二 2 六 (1 1 
; 加 
下 
好 (已 一 1) 下 (了 P -1) AP 一 2) 六 (了 一 3) 0 LPGCP 一 1 





(5.3-5) 
因为 起 (Cz 的 周期 为 P, 所 以 天 (na+ PP) 一 太 (o 因此 
| 80) | 六 (0) (CP 一 ]) 下 (PP 一 2)》 (Cl) | 太 (0) 
ET》 一 由 (1) 由 (CO 贞 《 王 一 起 (2)》 | (1) 
LS(P 一 1) 哺 天 AP -2 CCP_ 区 LO 和 
(5.3 6) 
还 可 写成 更 简洁 的 形式 
8 = [F (5.3-7) 


式 中 :8 和 Y 表 是 疡 维 列 向 其 拒 耻 则 是 过关 户 阶 和 矩阵 。 
从 式 (5.3- 6) 可 见 , 短 阵 fj 中 每 - - 行 元 素 均 枯 同 ,只 是 每 行 以 循环 方式 右 移 
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一 位 ,内 此 矩阵 ] 称 为 循环 矩阵 。 可 以 证 明 ,循环 矩阵 相 加 还 是 


阵 相当 也 还 是 循环 算 阵 。 


循环 年 阵 ; 循 环 抑 


现在 研究 矩阵 方程 (5. 3 - 7) 在 傅 里 叶 变换 下 的 情况 。 设 向 量 G 和 向 其 下 是 亲 


量 & 和 向 量 / 的 传 里 叶 变 换 , 则 人 有 


下 一 [UJfG=[LU]g (5.3 一 8) 
式 中 8 门 为 变换 抢 阵 
[1 1 1 1 1 
1 VE WwW 了 | 
[中 = 声 1 卫 只 WHY 一 cm 由] 
[1 WSI 殉 和 了 本 人 玫 | 
(5.3-9) 
这 里 
Wi 一 cxP( 一 j2r/P) 
对 式 (5.3- 7) 两 边 作 传 里 叶 变换 , 并 利用 [UjJ 的 西 怎 阵 忻 质 [oj * [U] = 
于 和 
G=[bg=[LODA= LDODDE LO = LOUOGD 
(5.3- 10》 


先 看 DJLU] 中 的 基 一 列 
[ CCP) Ri(( 忆 一 1))， 
(CCPTD) (CCP)) 
De = 坊 1 本 
V ; ; 
BC(C2P 一 1))。 (CC2P 一 2))， 
四 
了 (CCD25WP0 
气 
Pt 
| CDOnWPe | 1 
v 五 | v 


2P-1 


CDOT 


-了 





| 


we] 
ie 


及 COP))， 


2 (CD 


(CDWS 1 


品 《站 到 了 


5 


站 CD 


| 
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T 
本 机 ， 
= 六 到 : 一 四 (3-11) 
冯 pi 
从 上 上 式 可 以 看 出 ,因为 


请 本 一 入 (了 
所 以 力 人 是 [及 的 第 个 特征 值 , 抽 出 


GOD 一 号 Dw 一 五 (站 (5.3-12) 


即 特征 什 7) 是 凡人 的 离散 傅 里 证 变换 。 
由 式 (5.3 11) 和 式 (5.3- 12) 可 以 得 到 


HGO) 0 0 
| 一 0 五 (1) … - 
IE = oas 
站 站 … 五 (了 一 1) 
式 中 :L4 | 为 对 角 阵 
9 昌 全 | 
-~ 0 FOOD) … 6 1 
LA 一 | ， 。 - 四 1 
| 和 扣 四 各 
1 0 0 HP 一 DJ 


由 式 (5.3- 10) 香 


G= IDLRILO 了 一 LDL 1 人 PP 一 [4 (5313) 


芭 有 
CO) 0 0 0 F(0O) 1 
| GO | | 0 HG) 0 FGQ) 1 
| 加 
|cop 一 0 0 :HP DRFP Dl 


所 以 对 竺 一 个 分 其 都 有 
CC 一 站 (FA 人 31) 
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这 一 -结果 说 明 , 循 环 卷 积 的 传 星 叶 变 换 就 是 卷 积 函 数 的 傅 里 时 灾 换 的 积 。 


S.3.2 二 维 


设 一 离散 二 维 信号 Am， 2 , 它 在 M X 六 大 小 的 范围 内 有 值 ,其 他 位 置 二 为 
零 , 即 


大 ) 人 
my 1) 一 
0， ”其 他 
且 设 
本 人 ssnsK 1 
mm) 一 
0， ”其 他 
这 时 二 维 卷 积 可 以 写成 
让 1 AN- 
EC，7) 一 (1 一生 玫 一 用 站 一 丰 CO 1 F，) 
0 


(3- 15) 
结果 gon, 站 在 已 XQ 范 围 内 有 值 , P=M+J 一 1,Q= N 二 K 一 1, 即 有 


gm 门 , 0 近世 PP 一 1 且 0 和 nsQ-1 


0， 其 他 


这 说 明 卷 积 结果 不 为 鹤 的 区 域 相当 二 在 的 ， | w_1 
两 个 边 上 加 上 宽度 为 了 一 1 和 天 一 1 的 区 域 ， kx [0 
如 图 5. 3 所 示 。 

和 -- 维 情况 一 样 ,也 可 以 用 一 维 周 期 卷 
积 来 代表 二 维 的 线性 着 积 。 这 时 间 样 配对 了 
Am 人 和 gz， om 作 周期 延 拍 , 延 拓 后 的 
大 小 为 了 XQ, 同 样 有 

已 =M+J 一 1 Q=N+A-1 

(5.3- 16) 


在 (70，2) 一 








上 
愉 
1 





-人 





5.3 葡 积 区 域 示意 多 
即 图 痊 积 区 域 示 意 同 





Fa 0 返 六 二 M- 1 月 0O<sn 近 N-1 


my 让 一 
0 0， M 雪 站 二 PP 一 1 或 N 二 <Q 一 1 
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my 1 0 所 产生 了 一 1 及 0 扫 2 二 区 一 1 
和 | 0， J 二 二 P 一 1 或 KSnSQ 一 1 
则 六 Cn， m 和 Cny 国 的 周期 卷 积 为 
Et Qi 
(P 站 二 2) 矶 [mm 一 旬 )jp，((a 一 站) 加 六 六 
对 
二 Or 1) 国 六 (oo 让 《5.3-17) 


式 中 :m, ”为 任意 值 。 在 一 个 周期 内 , 即 当 0 委 问 科 P 一 1 和 0 委 ” 过 Q 一 1, 周期 
卷 积 的 结果 与 线性 卷 积 相同 , 即 


全 Cn m 一 用 Cat 2 xy 7 一 Ba 丰 (5.3-18) 


现在 用 向 量 g 和 了 来 表示 二 维 离散 图 像 g (m，m 和 / (mm。 方 法 是 将 
SEC， 们 和 了 (xz， 2 中 元 素 按 行 堆砌 成 列 向 量 , 即 


8=[8(0, 0)8(00，D…g(0, Q-DEgG 0Dg(0 ,18 QT DCP-1 Q-DT 
若 它 的 第 个 分 量 对 应 于 gm 20, 则 有 


r 一 Qnr fm 0 过 r 扫 了 一 1 (5.3- 19) 
用 同样 的 方法 堆 确 成 思 ,这 样 ,就 可 以 把 式 (5. 3 - 17) 与 成 矩阵 形式 
8 一 ER 了 (5.3-20) 


式 中 导 区 是 己 XQ 虚 阵 , 可 以 写成 
| [和 Bio] Far] … [pb] 
[5 [io fp … [bo 


加 一 | Bo BE bo … 有 (33 一 21) 


[ar Eap] fa … [ii] 
式 中 :[ 胎 ] 为 施 矩 阵 , 大 小 为 QXQ。 即 [后 和 标 阵 由 已 XP 个 大 小 为 @X@Q 的 子 和 矩阵 
组 成 。 子 抢 阵 的 下 标 是 以 循环 方式 排列 的 ,其 中 
0 QQ2 1D] 
记 G，D) 玉 0) (QTD pv 2 
[= | 入 GO 2) 和 GD 下 (0 3 


和 a_n 0 Q 一 2 AQ 一 3) … 0) 
(5.3-22) 
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显然 ,矩阵 [入 ] 中 元 素 的 第 二 个 下 标 也 是 按 循 环 方式 变化 的 ,所 以 [ 妨 ] 也 是 循环 矩 
阵 。 因 此 ,和 抢 阵 [站 被 称 为 分 块 循环 矩阵 。 
现在 用 二 维 离散 传 里 叶 变 的 来 讨论 二 维 卷 积 。 先 讨论 向 量 8 的 傅 里 叶 变换 。 
设 g(m,， 7 的 傅 里 叶 变 换 为 CCx, 切 , 则 

















1 cl 




















Gu 加 一 -高 己 sm em[- j2x( 各 二 加)] 王 3-23) 
也 可 写成 年 阵 形式 
[IO = [DJLsJLV] (5.3-24) 
[gj 是 图 像 gm 史 的 矩阵 表示 ,[U]、[V] 为 变换 矩阵 ， 
ri aa 1 ] 
1 机 TS 荆 们 
中 = 广 1 We 
[本 
[il 1 1 
1 旬 本 5 同 | 
中 = 车 | 中 
[We 
其 中 


丈 p 一 exp[ 一 j2r/P]， ao 一 exp[ 一 j2x/Q1 
同样 可 以 定义 上方 的 傅 里 叶 变 换 为 
[于 一 ELDIV] 《5.3-25) 


为 了 用 图 像 的 向 量 表示 进行 运算 ,要 用 到 人 矩阵 的 直 积 (Kronecker 积 ) 的 概念 
〈 详 见 第 三 章 3.1.5 节 )。 引 入 了 和 矩阵 直 积 概 念 后 ,由 (3.1- 35) 式 可 以 把 式 (5.3 - 
24) 写 成 














=(]G@LV]8 (5.3- 26) 


式 中 :G,， 8 都 是 按 行 堆 克 后 的 PQ 维 列 向 量 , [DO 门 @@[W 是 PQ X PRO 阶 算 阵 。 同 
样 了 的 传 里 叶 变 黎 也 可 表示 成 
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开 ={[ 四 四 1 《5.3-27) 

申 变 换 矩 阵 [C7 门 和 fV] 以 及 它们 的 直 积 的 性 质 ,有 
[TO 一 LOL 一 瑟 (5.3- 28a) 
[WO [由 二 LV 一 (5.3 一 28b) 


人 人 [LO 人 TV = 二 多 玫 = 和 (5.3- 28c) 
{LIDJ@LVINUJ 四 区 一 荆 儿 玫 一 JI (5.3- 28d) 

fp 了 = 一 LV] (3 3- 28e) 

利用 式 (5.3 - 26) 和 式 (5.3- 28c) 得 


一 (GDg 一 LO@LYTIUO7 

一 { 国 因 区] 让 革 四 @LYT LO 思 EYTD7 
一 1 

] 








[四 和 [IV]ITOIDOT 四 |) (5.3-29) 
和 一 维 情况 一 样 ,研究 [下 1LID ”人 TY | 的 元 素 
(CT  @@[ 六。 
写 全 storm 


各 
二 | 
(CCP 一 外 JP， (GE 一 Doug 
al 

击 忆 上 (PH 一 妇 )p， (QT 一 站 )a 丽 太 丽 四 


Per QQ 


一 一 和 3 《CCDOp00DDa 到 -mn 


由 于 万 和 /分 别 以 己 和 QQ 为 周期 ,HEWP = Wo 一 1 所 以 
《EL 人 TY 


了 0 《5.3-30) 
号 委 Ne， DT 0 “7 
0 


一 刀 人 PLD 一 有 GE PDT GT 
式 中 五 (人 5 疙 是 六 (0 的 傅 里 叶 变 换 , 即 


思 


国 
加 站 Con， 2 了 宇 古人 
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由 式 (5.3- 30) 可 得 


戎 HE 四 [= 


0, 0) 
0,，D 
人 @R Oo.Q-D 
HGQ, 0) 
HP--LQ-D 

(5.3~ 31) 

由 式 (5. 3 - 29) 和 式 (5.3- 28d) ,得 到 

HG， 0) 
HG0, D 
[Gj = HG0,Q 一 TD [四 
,0) 
B(P 一 1, Q 瑟 

(5.3- 32) 


所 以 对 每 - -个 分 量 有 
人 (ay 2) 一 于 (zy 内 FG 一 0 1 了 一 1 一 0 QQ-1 
《5.3-33) 


就 是 说 ,在 二 维 情况 下 循环 卷 积 的 傅 里 叶 变换 还 是 卷 积 晤 数 的 傅 里 叶 变 换 的 
采 积 。 


5.4 离散 情况 下 的 复原 
这 一 节 讨 论 离散 情况 下 的 复原 方法 。 这 些 方 法 都 建立 在 前 面 讨论 的 退化 模型 


的 基础 上 ,它们 的 基本 思想 都 是 设法 找 出 原始 图 像 的 估计 六 ,使 预先 确定 的 某 个 优 
化 准则 最 小 。 这 些 方法 可 分 为 有 约 东 条件 的 复原 利 无 约束 条 件 的 复原 。 





202 “数字 留 像 处 理 





S$.4.1 元 约束 条 件 复原 


1， 反 滤波 
前 面 已 经 证 明 , 成像 系 统 的 输出 图 像 和 输入 图 像 的 关系 可 以 用 堆砌 以 后 的 向 
量 方程 来 表示 














有 一 [名 了 十 (5.4 一 1 
此 式 比 式 (5.3- 20) 多 了 一 个 噪声 项 m, 这 是 考虑 到 实际 情况 而 加 上 的 。 式 中 [站 
为 一 分 块 循环 矩阵 。 现 在 求 一 个 估 值 向 量 地 ,使 8 一 [ 妇 ] 了 的 幅 值 最 小 ,或 看 做 使 曲 
声 最 小 。 为 此 定 准 则 函数 为 
开门 =[18 一 [身亡 ITg 一 [站 门 
一 8 一 产 [ 亲 7g 一 外 [ 辣 闻 十 产 [站 产 (542 
为 了 求 得 六 ,使 准则 函数 最 小 ,可 将 上 式 对 向 量 7 求 导 , 并 令 其 等 于 0。 下 面 用 到 对 
向 量 求 导 的 两 个 性 质 , 设 e 和 8 为 两 个 向 量 ,[4] 为 对 称 矩 阵 ，7 为 - -标量 , 则 
(1 如 果 了 = a 坟 = 中 a, 则 


纪 一 也 (5.4-3) 
(2) 如 果 了 = arL4]ja, 则 


本 


aa 
现 对 式 (5.4-2) 求 导 , 并 令 其 等 于 0, 有 


工 = 一 Ce 一 LerbgT+2DGCO97=。 


二 2[4]a 《8.4 一 4 


一 [ 辣 7rg 十 [Jr[ 癌 闻 一 0 (5.4-5) 
车 [条 的 道 [ 自 :存在 , 则 
《天 和 二 仿生 
代入 式 (5.4-5) 得 
子 =[ 癌 1 TAE 一 [8 
或 8 一 [ 癌 六 
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对 上 式 作 傅 里 叶 变 换 , 由 5. 3. 2 小 节 中 讨论 可 知 , 变 换 结果 为 
Ge 史 = 下 (可 Re 四 
由 此 得 离散 情况 下 的 反 滤 波 公式 
六 oo 四 一 Ge AHGe 轨 (5.4-6) 
这 是 不 考虑 噪声 情况 下 的 反 滤 波 公 式 , 它 与 连续 情况 下 的 结果 有 相同 的 形式 。 
2.， 维 纳 滤波 


已 知 退 化 模型 的 向 量 表示 为 
县 一 [和 三 玫 
设 解 为 估 值 六 它 可 表示 为 
了 = [8 (5.4-7) 
现在 要 求 PQ X PQ 矩阵 [四 误差 关 最 小 
刀 三 天 | 7 一 四 (5.4-8) 
因为 


17 一 了 TiLG 一 方 (一 访 = 了 [一 扩 一 入 二 序 中 
所 以 误差 尝 可 表达 为 
妈 一 了 [ED 一 诡 NT) 一 ECD EC 六 7 《5.4-9) 
由 式 (5.4-7) 有 
户 =2 LT = CPU +mEc 

所 以 有 

J 拉 = 六 DT 了 十 户 TLE 

久 =[LJ8 挛 =[OTOF 二 WPF= [EPELnrr 


扩 一 [8 挛 一 [加 人 站 丰 + 丰 {GrE 二 DLL) 
二 区]{[ 关 序 7C 二 [名 二 时 TD97 十 可 吃 []7 


设 头 实 数 向 重 ) 的 自 相关 矩阵 妨 / 和 唆 声 =( 实 向 量 ) 的 自 相关 符 阵 和 分 别 如 下 ; 


[和 门 = 于 矿 7 (5.4-10) 
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久 ] = 一 EL] (5.4- 11) 
设 噪声 与 图 像 了 相 导 独立 ,县 ECG) 一 0, 则 有 
E[Lar]= 瑟 门 EL 一 0 

由 此 可 得 

EN = ELarL 

琵 闻 中 = [OO[ 问 芳 中 

瑟 衣 门 = 蕊 ][ 问 ER 了 " 三 二 [EL 
代入 式 (5.4-9) 得 


民 一 友人 及 一 CR]LN]7LE 了 一 [各 ER 门 十 
[ECRDLATLE 开 十 [ER LT 
式 中 第 二 项 和 第 三 项 互 为 转 置 ,所 以 它们 的 对 角 线 元 素 相等 ,因此 迹 也 相等 ,上 式 
成 为 
色 一 定 人 ER 一 2 二 C 十 [JE 站 LE 十 [ERJLT 
(5.4-12) 

















为 了 求 托 阵 [ 吕 使 误差 最 小 ,可 将 上 式 对 天 阵 [] 求 导 , 并 令 其 等 于 0。 
标量 对 年 阵 的 导数 可 以 这 样 来 定义 , 即 : 标 基 “: 对 年 阵 [ 巧 ] 的 导数 还 是 一 个 邱 
阵 , 它 的 第 :7 个 元 素 为 e: 对 抵 阵 [中 相应 元 素 求 导 , 即 为 





2 9 四 
和 =[ 范 |， 0 过关 P 一 ! 
这 里 矩 阵 [为 PO X PQ 阶 和 矩阵 。 利 用 上 面 定义 很 容易 证 明 下 面 两 个 性 质 


(0D 如 果 呈 = TEA]EE)， 则 
及 = 中 (5.4- 13》 
52) 如 果 志 一 三 (LE4]LL 了 )， 则 
了 JT= 一 2[ 蕊 ]{4] (5.4- 14》 


现 将 式 (5.4- 12) 对 抢 阵 [二 ] 求 导 , 并 令 其 为 0, 得 





并;= 一 2LRrjERT 二 2 二 LRrL5 二 2]ER] 一 0 
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由 此 可 以 解 得 使 误差 e 最 小 的 怎 阵 [] 

[三 LRr][L 和 7[LRrL 十 CR 》 (5.4- 15) 
下 而 设法 将 上 式 的 解 转 换 到 频率 域 。 根 据 前 节 讨 论 可 知 ,对 于 一 个 瞧 砌 后 的 矩 
阵 |4 来 说 ,如 果 划 使 它 经 傅 里 叶 变 换 以 后 为 对 角 线 矩阵 ,一 定 要 是 分 块 循 环 矩 阵 。 
就 是 说 它 的 元 素 餐 满 忠 

L4]wu 一 am 一 )P， (Ce 一 六 )o] 
现在 来 看 自 相 关 和 矩阵 玉 ,如 果 /(m, 号 是 平稳 随机 过 程 , 则 

基站] = 下 亡 (m 站 六 人 人 一 寻访 0 0 一 | ， 12 一 (人 |) 


这 说 明 [R 站 是 一 个 分 快 的 Teoplitz 矩阵, 不足 分 块 循环 矩阵 。 但 是 Andrews 和 
Hunt 认为 可 以 用 分 块 循 环 和 矩阵 来 近似 这 个 分 块 Teeplitz 抢 阵 , 条 件 是 


[ERr]wa ss0， 当 | 闫 一 下 | 十 na 一 :| 全 20 或 30 




















这 个 条 件 通常 是 满足 的 上 。 因 此 可 以 用 分 块 循环 抢 阵 [R5 近 似 [R 门 , 即 
LerJs ER 站 (5.4- 16a) 
同样 有 
[RS] sz LR。] (5.4 -16b) 
为 方便 起 见 , 我 们 用 PbQ x F@ 征 阵 [于 表示 下 积 拭 阵 [四 他 [V] 
[本 =[ 中 人 LVY] 《5.4-17) 
所 以 有 
[四 [下 一 [下 [四 = Ka 《5.4- 18) 
由 式 (5.3- 31) 可 以 与 出 
[LE = LO 
THCOo, 0 
五 (0,，D) 
一 五 (0, Q 一 1) 
五 (1, 0) 
L HP -1,Q 一 1 





(5.4-19) 
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这 个 式 子 对 任何 分 块 循环 矩阵 都 成 立 ,对 角 元 素 就 是 分 块 循环 抢 阵 im， 2) 的 二 
维 伟 里 叶 变 换 。 所 以 


[ 玉 E 工 再 ”入 [ 慨 /并 百 ” 


一 diagLSj(0, 0)Si(0, 1)…S10, 0)…Sr(P 一 1 Q-D]=[L47] 
(5.4- 20) 


式 中 ， 

St 岂 = 遍 吕 写 Ron， mexp 全 jx( 私 十 吕 让 (5.4- 21) 
同样 有 
[ 匡 LRJLT 7 一 [CR 并 茜 - 


一 diagLS,(0,， 0)S.(0，1)…S, (1 0…SCP 一 QI 一 [4 
(5.4-22) 


式 中 : 


Su 可 一 -大 2 oo mem 人 -jx( 敬 二 全) G4-23) 


由 式 (5.4- 15) 有 
本] 和 站 De 十 [Ri 一 CR]L 
将 等 号 两 边 的 左右 两 端 各 乘 以 [ 和 [于 ,并 利用 式 (5.4- 18) ,可 以 把 上 式 写成 


[CT 企 再 区 贡 7 革 门 人工 末 [工匠 十 [PR CI 
一 [下 [ER 开 末 [下 [条 


将 式 (5.4- 19)，(5.4- 20) 和 式 (5.4- 22) 代 人 上 式 ,并 利用 
[四 [ 问 开 再” 一代 于 本 问 [7 (下 [[ 下 一 [4 了 =[4 





(5.4<24) 
可 以 得 到 
四 ELU3LLUT ET ET 
[AL4 国 
[DEC 富生 下 全 全- 的) 


可 厚 [ 瑟 [再 "也 近似 为 对 角 线 矩阵 , 即 [-] 近 似 为 分 块 循环 怎 阵 。 设 
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[下 [LT 下 = [= diag[(0, 0020 DOP 一 1 Q 一 TD 
式 中 :Ya 轨 为 L(m, 全 的 一 维 傅 里 叶 变 换 。 若 将 式 (5.4- 25) 的 对 角 线 元 素 写 
出 来 , 则 为 


. Sroc 四 EC 
尼 史 一 
TEST 


这 是 维 纳 滤 波 在 离散 情况 下 的 近似 解 , 它 在 形式 上 与 连续 情况 下 维 纳 滤波 的 公式 
(5.4- 18) 相 同 。 
S.4.2 省 约 来 条 件 复 原 


维 纳 让 波 是 将 图 像 了 看 做 一 个 平稳 随机 过 程 ,以 图 像 和 噪声 的 相关 和 矩阵 为 基 
础 ,在 统计 意义 上 求 最 小 误差 亿 得 到 的 。 因 此 它 的 结果 在 平均 意义 二 最 佳 。 现 在 
讨论 在 确定 的 意义 上 是 最 佳 的 , 即 把 解 了 看 做 一 个 确 知 解 。 为 了 求 得 合理 解 ,需要 
加 上 一 个 约束 条 件 ， 设 @ 为 了 的 线性 算 子 ,即使 


1 = (OO = 请 [OJTEO (5.4- 27》 
最 小 ,同时 满足 图 像 的 噪声 能 量 为 常数 的 约束 条 件 , 即 
1g 一 [下 闻 上 一 全 一 [ 丫 户 ?48 一 [内 四 一 C 
为 了 得 到 符合 上 述 要 求 的 解 ,利用 位 格 朗 日 乘 子 法 得 准则 郑 数 为 
开门 一 性 [ 轩 郊 必 二 吃 g = 区] 闻 和 一 名 05.4-28) 
式 中 :a，C 为 常数 。 同 样 将 上 式 对 站 求 导 并 令 其 为 0, 就 可 得 到 要 求 的 解 。 





《5.4-26) 





弛 = 30TTO7 一 2 吕方 = 


由 此 解 得 

了 一 (ETIO+3LLolro pe (5.4-29) 
与 维 纳 小 波 一 样 , 为 了 简化 计算 ,通常 把 它 转 到 频率 域 上 去 。 为 此 ,矩阵 [@] 应 该 是 
分 匡 循 环 短 阵 。 那 么 怎样 来 选择 中 阵 [O] 昵 ? Phillips 提 出 过 - .种 准则 , 色 以 图 
像 的 平滑 度 为 基础 。 图 像 的 平滑 度 常用 图 像 的 二 阶 导 数 , 即 拉 普 拉 斯 运算 来 去 示 。 


这 种 运算 可 以 表示 成 算 子 em, 四 和 图 像 fm 旭 卷 积 。 如 5. 3. 2 小节 中 所 述 ,经 
周期 延 拓 后 可用 循环 卷 积 来 表示 , 即 














al 


-1 
my 间 x 1 刘 一 》>) 24(m 一 Am (5.4-30) 
大 名 
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式 中 :P, @Q 为 延 拓 后 的 周期 ，g, 和 凡 为 4 和 上 了 延 拓 后 的 结果 。 同 样 , 式 (5 4- 30) 
和 窗 明 表示 为 


3 = [OA (5.4-31) 
式 中 :[@4 是 - -分 捧 循 环 矩 阵 , 矩 阵 元 素 为 
[LO =&LCm 一 Am， 一 D)o (5.4-32) 


在 离散 情况 下 , 拉 普 拉 斯 运算 定义 为 3X 3 大 小 ,并 和 有 
da00,D=ql0=e2)=02 1 一 1 
qd 1D) 一 -4 


其 他 的 ge(m， 2 = 0, 对 应 的 模板 如 图 5.4 所 未 。 
由 5. 3.2 小 节 中 式 (5.4 -26) 及 式 (5.4- 27) 可 以 
把 疡 和 sg 的 伟 时 叶 变换 表示 成 
下 一 [于 PCG=[mg (5.4-33) 图 5.4 拉 普 拉 斯 运算 模板 
式 中 : [四 一 [四 四 [. 再 利用 对 PQX PQ 分 块 循环 算 阵 [如 和 [@] 的 下 交 变 换 , 得 
[9LRE， = diagLHC0，0)， 甩 (0，1)，…， 五 00, Q. -1 GD，…， 


























ReP 一 Rb0=Li 《5.4 一 34) 
[下 LOL[” = diag[Q0 0 Q(00 1D mm QQ 一 D,，QG, 0， 
QpP 一 QI =L4] 《5.4-35) 
式 中 : 
Qu az) 一 信和 (Ca me 全 人 十 舍 m)} 
” 人 人 PP Q 
站 二 0 1 一 100, 1 Q 一 1 《5.4 一 36) 


式 (5.4-29) 可 以 写成 
(CHUaTEEOTTO7 -Le 
利用 [3]' [2] 一 并 将 上 式 左 乘 [和 ,得 
IT C++4orm CDIom cy7 
=HUTTT Te 
将 式 (5.4- 24) 利 式 (5.4 .33) 至 式 (5.4- 35) 代 入 上 式 , 可 得 
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[4 估 [4 十 二 [AT LA] | 浆 = [4 G (5.4-37) 
苛 按 元 素 则 可 以 所 成 
有 CD 


a 一 ] 
| 瑟 (es 菇 | 十 之 1QGe 四 








《5.4-38) 


式 中 :ae 是 一 个 未 定常 数 。 将 上 式 与 (5.4- 26; 式 比较 ,可 以 看 出 x 与 噪 二 有 关 ， 设 
p= 工 ， 8 为 待定 的 参 最。 为 了 得 到 满足 约 求 条 件 | 8g 一 [站 子 1: = 1 1: 的 解 ， 
应 调整 参量 8 直 玫 这 -条 件 得 环 满足 ，8 的 估算 可 用 下 面 的 夺 代 过 程 进行 。 
定义 一 剩余 向 量 了 为 
一 8 一 [站 产 一 & 一 [大 HERTL 上 BLOOD (5.4-39) 
所 以 上 足 B 的 昂 数 。 我 们 的 由 的 就 是 要 确定 8 的 伍 , 使 
更 六 一下 有 = 下 el” -8 (5.4- 40》 
式 中 :89 是 准 确 度 内 了 。 岗 此 , 震 要 研究 8 和 的 变化 关系 吕 。 
当 有 增加 时 ,由 式 (5.4- 38) 可 见 Fay 要 下 降 。 由 巴 赛 伐 尔 (Parseval) 定 理 


2 Fo 一 om 


所 以 | 产 也 减 小 当 | 有 | 公 1r| 了 叶 , 由 式 (5.41- 39) 吕 以 看 让 节 和 [天 六 方向 见 平 相 
反 , 长 度 几 乎 相等 。[] 由 点 扩展 函数 形成 ,所 以 [ 旭 j 匹 素 痢 是 下 的 。 这 样 , -有 身 说 
来 ,， 媳 减 小 ,也 减 小 增加。 所 以 总 的 来 说 , 8 增加 ,1r 也 增 胡 。 因 为 更 (8) 
是 单调 增 函 数 ,可 以 用 试探 性 的 选 代 方法 来 计算 8。 一 个 简单 的 方法 是 , 先 假定 月 
的 初始 值 ,由 式 (5.4- 38) 求 出 解 为 产 , 然 后 求 出 1r12. 若 @8)< 业 all: 0. 则 增 
加 有 后 重新 计算 ,如 果 更 (8) > | 1 19, 则 减少 B 后 重新 计算 ,直到 收 和 分 为 止 , 邯 
得 8 的 准确 仁 。 

本 节 介 绍 了 无 “ 约 来 条件” 的 反 滤 波及 维 纳 滤波 的 复原 方法 ,还 介绍 了 有 约束 
的 最 小 平方 滤波 的 复原 方法 。 其 他 约束 条 件 下 的 复原 问题 木 茸 讨论 。 这 些 方法 都 
是 线性 代数 的 复原 方法 ， 和 代数 万 法 相对 应 的 还 有 用 时 间 序 列 的 卡尔 名 
(Kabhman) 滤 波 复原 等 ,这 里 不 一 一 介绍 了 。 




















5.5 运动 模糊 图 像 的 复原 


在 照相 的 曝光 期 间 , 如 果 物 体 和 相机 有 相对 运动 , 则 反映 在 底片 上 的 几 像 也 有 有 
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明显 移动 ,这 样 形成 的 图 像 称 为 运动 模糊 图 像 。 这 种 现象 在 高 速 相对 运动 情况 下 
拍摄 照片 ,而 底片 的 感光 灵敏 度 丰 够 高 ,曝光 时 间 又 太 长 时 常会 发 生 。 这 一 节 讨论 
与 速 直线 运动 情况 下 拍摄 的 模糊 阳 像 的 复原 。 
设 运动 方向 为 了 轴 方向 , 则 疼 像 冰 。 ， 
数 可 以 写成 (xz 一 癌 ( 间 ，y) ,这 里 ?| 各 浊 ~ 
宝 (是 灌 的 正方 向 运动 的 距离 , 见 上 人 
图 5.5。 设 曝光 时间 为 0 < i < 工 , 在 
此 期 间 相 片上 的 移动 距离 是 e, 所 以 
mm(D) = 4/T。 形 成 的 模糊 图 像 为 




















8CZ，y) 一 a ofz- 芝 23) 
《5.5-1) 
式 中 e 是 和 照片 感 兴 灵敏 度 有 关 的 系 也 六 


数 。 鞠 在 已 知 g&Cz， 妨 和 ww, 求 Ar )。 
这 就 是 最 简单 的 运动 模糊 图 像 的 复原 
问题 。 因 为 欧 在 假设 模糊 只 是 在 z 方向 ,和 y 方向 无 关 , 所 以 可 以 一 行 一 行 地 复 
原 。 在 某 一 行 y 一 加 时 ,把 gCz， mm) 和 rm)? 简 写成 5Cz) 和 Jz)。 这 时 式 
(5.5- 1? 可 以 改写 为 ， 


图 5.5 图 像 的 运动 模糊 


gz) = 中 Ar(z- 近 jd (5.5-2) 
对 上 式 作 变 是 置换 , 令 闪 一 工 一举 , 则 
ED 一 下 六 /taoar 


对 工 式 求 导 得 
到 全 一 你 ftz| 一 一 全 [Fo 一 Fz 一 o] 
即 
Cr 二 有 GD 一 Go] (5.5-3) 
上 上 式 可 改写 成 


rz 一 gr) 十 六 一 好 《5.5 一 4) 
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式 中 :8= ayTz。E 上 式 说 明 A(z) 有 递 推 性 质 ， 模 糊 图 像 g(z) 的 导数 是 可 以 求 得 
的 ,所 以 已 知 Ar 一 上 ) 就 可 以 推 得 六 r)。 因 此 实际 上 只 间 求 出 总 长 度 为 4 的 区 间 
上 的 图 像 值 ,就 可 以 推 得 整个 图 像 了 。 

设 研究 的 区 域 为 0 和 了 过 了 也 一 Ka, 并 为 正 整 数 。 即 将 这 一 区 域 分 成 六 段 
长 度 为 a 的 子 区 域 , 则 第 z 段 区 域 的 z 俏 为 : 



































二 一 z 十 Mo 站 一 0 1 天 一 1 (5.5-5) 
式 中 :z 为 区 间 [0, a) 中 的 值 , 即 0 委 = <<e。 将 上 式 代 人 式 (5.5- 4 和) 得 
jz 十 ma) 二 pz 十 mo) 十 十 (一 Do] (5.5-6) 
设 wz) 为 图 像 在 曝光 时 间 工 内 ,在 0~“ 范围 的 移动 部 分 , 即 在 (一 , OD 上 才 像 值 有 
VCz) = /zxz 一 0 0 扫 z<<a (5.5-7) 
这 样式 (5,5 - 6) 就 可 以 用 以 下 的 递 推 关 系 求 得 。 当 于 二 0 时 ， 





F(z) 一 Be (十 oz) 
到 一 1 时 ， 
jz 十 a) 一 PE xs 十 的 十 sz) 一 BTg (xz 十 @) 十 本 (z)] 二 oz) 
区 一 2 时 ， 


AKCz 十 2a) = pg (z 十 24) 十 Az 十 ao) 
一 有 [Liz 二 2a) 十 臣 (z 十 o 十 (2)] 十 oo 


由 此 可 以 得 出 它 的 一 般 表达 式 ; 


ozTma) 一 B2 gz 二 ha) 十 Mo，0<z<a (5.5 一 8) 
名 





式 中 不 论 m= 为 何 值 ,8(z) 总 是 存在 的 。 因 此 它 在 图 像 中 是 一 个 周期 函数 。 当 
zt 的 二 (mm 二 ta 时 ， 











AUz) 一 B2I8 Cr 一 ma 十 ea) 十 gz 一 ma) 
一 pg(z 一 ta) 十 pz 一 ma 0 二 工 < 二 (5.5-9 
二 


上 面 几 式 中 , 纺 可 以 由 模糊 的 图 像 求 得 ,但 gw(z) 是 一 未 知 函 数 。 对 于 任何 一 个 
9(2) 都 有 一 个 满足 式 (5.5 - 1) 的 解 。 所 以 只 有 在 确定 了 某 -长度 为 的 区 间 的 
像 以 后 才能 确定 (2 局 。 下 面 介绍 一 种 粗糙 的 近似 方法 。 




















212 “数字 图 像 处 理 





由 式 (5.5-8) 有 


oz) 一 头 = 十 maa) 一 Be 上 Ka) 





式 中 疾 二 0 1 一 1， 共有 K 项 。 将 上 式 以 天 项 相册 得 


Kp(z) 一 全 re 十 Pie) 8> >8(z4 Ra) 
后 :全 


舞 


到- 
8 四 一 去 双 FzTad) 玫 隐 gz+ta) 5-10) 


上 式 中 第 一 项 当 失 值 较 大 时 趋向 于 7 的 平均 值 , 因 此 可 将 它 近 似 地 看 做 “个 常 
数 ,所 以 褒 


二 > seToooy 久 


则 式 (5.5- 10? 可 以 写成 
2 入 生 一 是 喇 袜 w (z 十 ka) 
攻 个 全 
一 明 Kg 二 (一 DgGe 十 a 1 二 gs 十 (一 De) 
(5.5-11) 
这 里 么 是 一 个 胡 知 数 .此 用 试验 的 方法 确定 ， 将 上 式 代 人 式 (5.5-8), 得 
斩 其 1 况 
JeeHoaysai8eGc he) - 呈 六 La 


和 人 
最 后 可 得 


FnDxsALB> grCr ko) 一 盘 入 (r 一 ka) (55-12) 
帮 1 


以 上 讨论 的 运动 模糊 图 像 的 复原 只 考虑 了 了 方向 上 的 匀速 直线 运动 。 但 利用 上 述 
原理 是 不 难 得 到 一 个 回 时 考虑 上 个 方向 上 匀速 直线 运动 的 去 模糊 去 达 式 的 。 

下 而 将 讨论 把 运动 傍 糊 利 前面 提 到 的 某 些 复 原 广 法 联系 起 来 ,以 得 到 另 一 类 
运动 模糊 同 像 的 复原 方法 。 

网 像 退 化 的 数学 模型 可 以 写成 


Sr 3) 一 Ar 3)x Cr 十 RnCT，3) 
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其 传 里 叶 变 换 表 杰 为 
Gay 机 一 有 CIDFGe 切 十 Ne Oo 


式 中 :mn(z，2) 和 N(x, z 是 噪声 项 , 足 由 成 像 系 统 本 身 引 起 的 ,与 运动 无 次。 
现在 将 式 (5.5- 2) 扩 展 为 一 维 函 数 的 积分 , 即 运动 方向 沿 向 景 oz 十 让 一 ”的 
方向 ,所 以 可 以 将 运动 模糊 图 像 表 示 成 各 分 





了 
SCT，3 = FT 一 at yy 一 度 )d 1 PCry， 3) 《5.5-13) 


这 是 空间 域 中 的 卷 积 方程 ,从 这 里 求 点 扩展 函数 比较 麻烦 ,为 此 将 它 变换 到 频 域 。 
重 写 连 续 情况 下 逆 傅 里 叶 灾 换 式 








Ar, 思 = 全 Foo wetizrozToiduds 
则 式 (5.5- 13) 中 ， 


了 
| ra 一 中 ,7y 一 民 ) 呈 
一 [ [六 Re mexpljanLetz 一 we) 1 oa 一 80)]idado] 志 
= | 六 Fe oemplizrlur Fooj 人 sp[-jzreu Haojzlarjauds 


_ ff Erecinsin [reu 十 Bo)T] or 
| 矿 Fa 一 row 十 boj 已 deadgm 


所 以 上 式 中 的 补 积 晤 数 即 为 | Fr 一 w，y 一 访 )d: 的 伟 里 时 变换 ， 则 式 (5.5- 19) 
的 频 域 表 示 为 
Cs 人 一 下 Ge 回采 (ao 二 NG 雪 

式 中 ， 

刀 (四 一 aasin[x(oa 十 go)T]/[rtoue TB] (5.5-14) 
有 了 妞 (ww 四 就 可 以 用 维 纳 涉 波 或 反光 波 等 方法 来 复原 匀 速 直 线 运 动 形成 的 
模糊 网 像 。 由 式 (5.5 - 14) 可 以 看 出 ， 豆 (we 世 是 由 一 种 常见 的 特殊 函数 
sn xx 于 加 上 相 移 组 成 的 ,从 这 一 特点 可 以 看 出 它 包 食 关 运动 方向 算 离 的 
信息 。 

以 上 介绍 的 呆 种 运动 模 枯 图 像 复原 ,效果 郑 不 大 满意 ,需要 示 一 步 发 展 。 
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s.6 图 像 重 建 


根据 物体 横 前 面 的 -组 投影 数据 ,经 过 计算 山 处 终 后 得 到 物体 该 横 剖 而 的 图 
像 ,这 种 由 数据 到 图 像 的 处 理 技术 , 称 之 为 图 像 重 建 。 疼 像 重建 技术 的 庆 史 比较 悠 
久 。 它 的 理论 起 源 于 1917 年 奥地利 数学 家 雷 瑚 4Radon) 发 表 论文 ;从 数学 上 证 明 
了 二 维 或 三 维 物 体能 够 遂 过 其 无 限 个 投影 来 确定 ,但 限于 当时 的 技术 条 件 而 未 能 
实现 。 直 至 六 小 年 代 初 , 随 着 技术 的 进步 ,特别 是 计算 机 科学 的 发 展 ,图 像 重 建 问 
题 才 重 靳 引起 了 人 们 的 兴趣 .不 少 学 普 进 行 了 卓有成效 的 研究 。 英 国 EMI 公司 中 
瑞 研究 所 工程 师 之 斯 菲尔德 (Housefield) 在 这 - -领域 取得 了 很 大 成 功 ,经 过 站 年 的 
努力 ,在 1972 年 制 成 头颅 用 的 电子 计算 机 X 断层 概 影 装置 。 并 在 1974 华 5 月 莹 
特 利 尔 骨 并 的 第 .次 国际 专题 讨论 会 上 正式 被 命名 为 电子 订 算 机 断层 摄影 术 
(Computed Tomography,， CT) 。1975 年 EMI 公司 又 成 功 地 研究 出 全 号 用 的 CT 
装 兽 并 得 到 人 体 各 个 部 位 的 鲜 骨 清晰 的 断层 图 像 。1979 年 ,这 项 技术 获得 了 湛 由 
尔 奖金 
图 像 重 建 在 许多 领域 有 广泛 的 应 用 , 它 极 大 地 增强 了 人 类 观察 物体 内 部 结 枸 
的 能 力 ,特别 是 在 医学 领域 中 , 它 已 经 被 作为 - 种 获取 人 体内 部 结构 信息 的 有 效 于 
段 ,完全 改变 了 放射 诊断 医学 的 面貌 。 

































图 像 和 基建 可 以 看 做 一 类 特 你 的 图 像 复 原 技术 。 如 果 将 投影 数据 看 成 一 种 退化 
过 程 ， 就 是 一 种 图 像 复 原 过 程 。 衫 据 投影 重建 的 原理 和 方法 ,投影 重建 可 以 











有 有 不同 的 类 型 ,这 里 我 们 主要 讨论 透射 投影 成 像 , 即 断 层 成 像 术 。 
图 像 重 建 方法 大 致 分 为 两 类 。 一 类 是 直接 法 .典型 的 是 代数 重建 法 .这 足 
第 - - 代 CT 所 采用 的 算法 。 由 一 类 是 问 接 法 , 览 型 的 有 传 里 叶 变 换 法 和 滤波 一 
反 投 影 法 (Filtered Backprojection Algorithm) 。 傅 里 叶 恋 换 法 计算 量 比 较 大 ， 
现 已 不 采用 。 上 日 前 CT 所 采用 的 算法 均 为 下 波 一 反 抽 影 法 ,因为 它 有 很 高 的 精 
度 , 且 能 够 快速 实现 。 它 主要 采用 对 各 投影 向 是 先进 行 高 通 滤波 ,然后 反 投 影 
岂 去 ,使 与 投影 值 有 关 的 投影 路 径 上 的 像素 值 的 修改 平均 分 配 到 各 有 关 像素 
中 去 ,也 有 按照 像素 对 投影 贡献 人 小 来 分 配 的 ,所 有 找 影 经 过 高 通 滤波 后 反 投 
影 回去 , 则 构成 了 重建 图 像 (xz，>) 。 本 章 将 逐一 介绍 这 些 典 型 的 重建 算法 。 




















S.6.] 声 层 摄影 图 黎 的 款 取 


断层 摄影 图 像 的 获取 通常 采用 发 射 接 收 方式 , 即 以 平行 的 又 射线 妥 射 从 各 
个 不 癌 的 方向 嘻 射 目标 物体 ,并 记录 每 “方向 的 透射 场 .如 图 5.6 所 示 . X 射线 
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源 产 生平 行 的 X 射线 对 目标 物体 进行 照射 , 设 其 人 射 光 强度 为 五 ,接收 器 阵列 得 
到 透射 光 强 度 为 [4 六 )。 依 次 类 推 ，X 源 和 X 射线 接收 器 沿 中 心 转 一 个 角度 
到 如 ,又 可 以 得 到 -- 弓 投影 数据 [4, 思 ) ,从 0 到 180 每 隔 一 定 间 隅 改变 四则 得 
一 组 投影 向 量 。 





X 冉 线 源 可 

网 5.6 断层 摄影 图 像 获 收 示意 图 网 5 7 图像 在 9 角 的 投影 Pit 六) 示意 图 

图 像 的 投影 在 数学 上 可 以 描述 如 下 。 如 图 5.? 所 示 , 令 PCe， 光 表示 图 像 函 
数 , 穿 过 /az， 习 的 一 条 线 称 为 射线 。AF(z，7?) 沿 某 一 射线 的 积分 称 为 射线 积分 ， 
后 射线 积分 的 集合 则 组 成 投影 。 

若 从 企 标 原点 向 射线 作 - - 重 线 
标 系 (zt，s) ,可 以 看 出 46f，s) 坐 标 
列 变换 关系 ; 

















以 此 垂 线 作为 新 坐标 的 一 个 轴 ， 并 属 成 新 坐 
系 仅 是 (z，23) 仑 标 系 旋转 0 角 的 结果 ,一 者 存在 下 







「_ 『 cos 日 | 四 
lsing ws， 人 
六 而 射线 积分 可 以 去 达 为 ， 
PC ) 一 | re dedy 一 六 re ds (6-2) 


治 一 组 垂 雇 也 ! 的 射线 积分 , 即 形成 了 _A(z, 妇 在 9 朋 位 置 的 平行 投影 ,- 维 函 数 
妃 (0 也 叫 .Ar， 世 的 雷 顿 (Radon) 变 换 , 相 应 的 重建 过 程 也 称 Radon 反 变 换 。 
断层 成 像 技 术 就 是 从 不 同 射线 角度 0, 不同 检 测 器 的 位 置 的 许多 投影 值 PC0) 
重 娃 原 始 图 像 f(zr，y) 的 过 程 ，Ar， 当 反应 了 (z、 妨 处 的 密度 。 
在 实际 过 程 中 ,角度 不 可 能 无 限 多 , 答 测 元 素 也 是 有 限 的 , 设 从 0 到 180 度 体 
隔 3 度 求 一 次 投影 , 则 共有 60 个 投影 吐 基 , 记 作 卫 个 投影 向 蚌 , 每 个 向 景 N 维 , 则 
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共有 PN 个 投影 值 .需要 求解 NXN 个 Am m。 

和 图 像 复 原 - 样 , 电 建 也 会 嫉 到 病态 问题, 如 N = 2， 王 = 2， 则 不 能 从 4 个 投 
影 值 唯一 二 解 出 4，B，C 和 4 个 像素 什 。 解 决 办 法 是 增加 投影 向 世 的 数 世 ， 
可 消去 不 定性 ;或 者 根据 先 验 知 识 如 上 约束 条件: 或 者 降低 分 状 率 ,这 样 要 求 的 点 
数 就 少 了 ,但 结 来 是 和 建 的 网 像 分 辨 率 也 相应 地 降低 。 





5.6.2 代 数 重建 法 


1.， 算法 原理 
代数 重 球 法 (Algebraie Reconstruction Techniquc，ART) 是 在 离散 咸 中 重建 图 像 。 
设 紧 重 建 的 图 像 [Cn 四 ]ss 位 于 -- 正 方 瑚 网 格 中 ,每 个 小 方 属 表示 -- 像 
素 。 将 [Am 四 | vv 接 行 堆 薄 成 - :个 N X 1 的 列 向 量 上 在 角 刘 和 方向 的 投影 向 
量 为 肠 ( 设 为 只 维 , 即 和 N 个 检测 器 ) 
吕 =- (Pa Pay 《5.6- 9) 


莉 其 有 Nv 个 投影 向 其 .把 这 些 玉 (一 ]，…，No) 塌 苞 起 来 ,可 构成 维 数 为 NXN 
的 列 向 量 己 , 色 


了 一人 (下 PS (5.6 一 人) 


在 代数 重建 方法 中 , 设 射线 其 有 一 
定 的 宽度 ,通常 射线 宽度 与 小 方 恪 宽度 记 
相等 ， 显 然 ,对 第 上 个 投影 方向 的 某 个 7/ 
影 全 的 大 小 起 作用 的 截面 上 的 像素 
与 射线 经 过 的 几何 位 置 有 关 ， 
如 图 58 所 示 , 在 射线 东 打 过 的 位 
置 上 的 像素 对 PueG 一 1 …，N) 投影 
值 都 有 影响 ， 而 射线 束 外 对 瑟瑟 影 扩 
响 , 其 影响 的 大 小 可 以 用 2 种 方法 来 
第 一 种 :以 射线 更 打 过 该 像素 的 面 
队 与 像素 面积 之 比值 来 作为 加 权 因 子 。 


















































第 二 种 :不 管 加 权 因 了 季 . 射 线 扫 中 忆 
像素 中 心 点 为 1, 认为 此 像素 对 Ps 有 
影响 ,反之 为 0。 图 5.8 代数 重建 的 各 种 仿 数 


普 用 六 来 表 估 像素 7j 对 第 ;个 投 
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影 值 的 影响 ,这 里 
了 一 PN Homynan0oN 17=0N 1 





了 一 RN 一 1 一 AN 

划 按 第 - -种 麦 示 法 六 ,= 0( 线 外 ) .或 者 0 过 包 委 1; 按 第 二 种 表示 法 ,射线 扫 

中 像素 中 心 时 ， = 1* 术 被 打 中 心 ， 一 0。 在 离散 情况 下 , 壬 线 的 积分 用 累加 利 琢 
示 , 则 第 ;条 射线 得 到 的 投影 全 为 





已 一 27 加 户 (5.6 5) 
呈 | 


所 于 只 有 悄 些 与 射线 相交 的 像素 才 对 昧 如 和 作出 页 献 ,因此 大 多 数 权 系 数 筷 ， 

都 为 零 。 若 用 矩阵 形式 表示 , 则 投影 值 与 像素 衰减 系数 间 的 关系 为 
P 一 LBI1 《56 6) 

式 中 :了 为 NXN 一 条 维 列 向 量 ,了 为 N: 维 列 向 此 ,本 是 个 MX N 维 的 三 大 第 
阵 , 也 是个 稀 上 矩 阵 ， 若 B， = (071) 表示 更 方 使 ,但 用 面积 比 喝 合理 。 由 了 三 
-B] 了 可 知 投影 的 过 程 是 已 知 了 求 呈 的 过 程 , 即 求 如 权 和 的 过 程 ， 而 重建 截面 的 过 
程 是 个 求解 线性 方程 组 的 过 程 。 但 足 . 这 一 方程 组 十 分 庞大 ,直接 求解 中 困难 的 。 
调 且 ,即使 No = NEB | 成 为 方 阵 , 也 不 - 定 有 啡 - 解 , 即 病态 问题 ,这 时 可 用 先 验 
知识 ,如 截面 的 吸收 在 邻 点 较 均 匀 等 ,加 约束 条 件 来 正则 化 ， 按 常规 的 方法 不 - : 定 
有 唯一 解 ,但 可 以 在 其 种 意义 下 求 得 最 优 解 。 下 面 介绍 求解 的 近似 算法 。 

2. 投影 送 代 法 

投影 迁 代 法 的 迁 代 公式 为 














1 一 + 王 记 一 一 Je HAFe (26-7) 

式 中 :了 = (CA 六 ,ji 7 表示 了 的 第 起 次 迁 代 值 , 户 为 沿 第 ; 条 射线 实 
际 测 得 的 投影 值 , 只 一 (by， Bo，…， pz )。 和 迭代 求解 的 思路 是 先 对 NE 个 Fo 7 
媒 初 始 值 Po ,然后 求 一 条 射线 的 投影 值 P'?? ,可 求 得 观测 投影 向 量 忘 与 估 让 的 向 
蔓 P 之 差 值 , 据 此 求 得 Ar 来 修正 投影 路 径 上 有 关 像 崇 的 值 ,得 广 .对 所 有 身 
线 重复 以 上 过 程 (j = 1， …，MD)， 即 完成 第 一 次 迭代 。 重 复 以 上 过 程 直到 收 分 , 即 
修正 量 AF” 小 到 允许 的 程度 。 

综合 上 面 的 思想 ,可 以 归纳 出 选 代步 又 如 下 ， 

《1 任意 设 定 初始 蕉 面值 Pr” ,常设 为 0, 也 可 以 根据 先 验 知识 来 设 定 , 设 上 一 0。 

《2) 通过 PC 一 [ 避 ]Jw , 求 出 了 Po 。 
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《3) 由 观测 向 量 五 和 Pt 训 以 求 得 AP 一 万- Pi 
04) 用 式 (5.6- 7) 对 Fo 进行 修正 得 f* "( 对 所 有 射线 进行 , 即 7 一 1， …， WO 。 
《5) 类 二 中 二 1, 返回 (2) 直到 收 敏 。 


5.6.3 倩 里 叶 变 换 法 


对 大 多 数 重建 算法 来 说 , 传 里 叶 变 换 方 法 是 重建 技术 的 茜 砧 。 而 传 里 时 变换 
重建 是 以 投影 层 析 定量 为 基础 的 。 这 -定理 可 以 描述 如 下 :图 像 Kx， y) 在 9 角度 
的 平行 投影 咏 的 傅 里 时 变换 So(w) 等 于 /xz， 切 的 傅 里 时 变换 PCw, 四 的 -个 层 
面 , 且 与 轴 wl 的 来 角 为 庙 , 即 Fo, 人 )。 换 句 话说 ,平行 投影 耶 的 傅 里 上 时 变换 提供 
了 zy) 的 傅 里 叶 变 换 Fa 27 消 直线 4 的 值 , 如 图 5. 9 所 示 。 


傅立叶 变 操 





财 39 Fourier 民 析 理 示 意图 
为 了 证 明 投影 层 析 定 再 , 令 FCa, 人 为 图 像 fxz，y) 的 传 里 叶 变 换 , 即 
Fe 轨 一 三 万 me yexp[-j2xroz Taosy)jdzdy 《5.6-8) 
设 g(w) 是 投影 已 的 传 里 叶 变换 ， 
S( 人 一 全 PoDep( 一 jiood 《5.6- 9) 
现在 我 们 观察 (*， z) 平 而 中 直线 "一 0 上 的 值 , 即 
Fu 0 = Arespeop[-ijamuzjdody 


一 全 中 COx， 3)dy ep[ 一 jamurjdr 
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-| P:CODexp( 一 juot)d 一 一 SCw) (5.6-10) 


上 式 结果 去 明 ,对 冬 直 于 轴 所 测 得 的 投影 PC) 所 作 的 傅 里 中 变换 等 于 轴 z 
上 物体 函数 的 傅 里 计 变 换 , 推 广 到 8 不 等 于 0 的 情况 ,可 以 导出 类 似 结 时 。 
设 F(o, 凡是 Fa: 四 洛 0 方 向 的 值 ,So Co) 是 投影 芒 (0) 的 傅 里 叶 变换 , 则 有 
Fo, 0) 一 史 (ao) (5.6-11) 


首先 把 x-y 泽 标 轴 旋 转 一 个 角度 0 ,形成 4 * 轴 ,(t， 与 (z，2) 坐 标的 关系 
如 前 面 所 述 为 : 
个 Teosg sinpn[ 
[= [5 0 
以 忆 》 来 重 写 式 (5.6- 9)， 


SO =| Pend=| [resodjerd -12) 


变换 到 (z，?) 坐 标 ,得 到 : 


95(o) 一 | | Fr，yexp[ 一 joCzreos8 二 ysing)]drdy 
一 Focos 0 msin 从 (5.6-13) 


很 明显 , 作 时 间 域 内 旋转 4 角度 对 应 于 在 频 府 域内 旋转 0 角度 ,内 此 ,推广 后 的 一 
般 关 系 式 ,以 极 华 杯 (to 从 来 写 出 ,就 变 为 : 


了 wy 有 一 So) 


由 此 可 见 . 如 果 逐 -- 对 日 ， 品 ，…， 所 各 个 方 加 
上 上 的 投影 进行 傅 里 叶 灾 换 , 我 们 就 能 获得 FCa， 写 在 
这 些 角度 的 径 线 上 的 值 , 如 图 5. 10 所 示 。 

因此 , 当 找 影 数量 足够 多 (et 足够 大 ) 时 ,就 能 求 
得 Fa 在 (w， 四 平面 上 所 有 点 的 值 ,从 而 利用 傅 
里 时 到 变换 就 可 以 重建 峡 像 /(z，?)。 在 离 衣 情 况 
下 .我 们 只 能 取得 F(x, ww 在 有 限 数 月 径 线 上 有 有 限 个 
值 。 在 进行 传 旦 叶 反 变 忆 之 前 ,要 根据 有 限 的 Fo， 
8) 离 散 值 通过 插值 以 求 得 F(x、 四 在 矩形 网 格 点 上 图 5 10 Fu 四 存 不 辐 朋 度 
的 值 . 由 于 Fw, 6) 的 数 俏 点 离 玫 原点 越 远 就 越 稀 径 线 上 的 取 值 
天 , 插 值 的 误差 也 战 大 。 这 意味 若 重建 向 像 的 高 琐 
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分 其 的 误差 要 比 低频 分 量 大 。 


5,.6.4 流 波 - 反 投影 法 

目前 CT 所 采用 的 算法 均 为 滤波 一 反 投影 法 ,因为 它 有 很 铅 的 精度 . 且 能 够 快 
速 实现 滤波 - 反 投 影 法 义 称 卷 积 - 反 投影 法 。 本 节 主 要 讨论 平行 投影 数据 的 
算法 。 

如 前 所 述 , 若 Co, 急 表 示 (w， 区 平面 上 的 极 坐标 ,利用 极 坐 标 与 平面 坐标 的 关 
系 , 吕 将 傅 里 叶 反 变换 写成 如 下 形式 


Ar = 人 Few pep[iotreose rosin0jododg 
= 站 Fo, posp[iotzeose+ ysinbJododg 


中 Fo, 呈 mexp[io(xeos (gm 上 ysin (bm )Jododg 
《5.6 13) 
把 关系 Flo, 0 十 届 = Fo 及 和 # 一 xcos8 十 ysing 带 人 上 式 可 以 得 到 ， 


Fr 胃 = 上 Fo Oretee 风 
= 站 So ol endo| (5.6- 15) 


为 把 上 式 表示 为 滤波 反 投 影 形 式 ,必须 把 等 式 分 成 两 步 不 同 的 操作 。 
第 一 步 是 在 每 一 个 角度 9 对 投影 数据 进行 滤波 ,如 下 式 ， 


Qi 一 | so lolerd 《5.6- 16) 


第 二 步 ,经 滤波 的 投影 再 作 反 投影 ,以 获得 原始 的 目标 函数 





Fezy 及 一 zeosg 十 ysinb)d0 (5.6-17) 

综 上 所 述 , 只 要 将 投影 玫 ( 纪 在 频 域 乘 Jo), 即 作 蒿 通 滤波 , 求 得 滤波 投影 

炙 ) ,然后 作 反 投 影 就 可 以 获得 /(Cz,，。 若 从 空间 域 看 ,把 lo| 的 冲 激 响应 记 作 
6) ,高 通 滤波 为 品 () "CO ,其 中 必 ) 一 六 | o | s“dw, 表面 上 看 问题 似乎 解 


次 了 ,实际 上 (5.6- 16) 式 是 物理 上 不 可 实现 的 。 但 若 认为 &%(w) 足 限 带 ,在 士 Q 频 
率 外 其 值 为 0, 则 (5.6- 16) 式 的 积分 就 在 (- 9，D) 之 各 可 以 实现 了 。 此 间 与 投影 
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函数 的 采样 精度 有 关系 , 若 在 ! 钠 工 以 癌 隔 r 对 投影 数据 采样 ,z 足够 小 .使 之 满 


足 ， 


20 去 至 , 则 设 有 混 迭 ， 这 叶 滤波 器 的 冲 激 响应 为 ， 


工 


RD 一 Joesd 罗 





加 1 [22 1 rsin (xd/2z) 让 
22L 2rt2r ]」 扫 -、 rt2r 1 


但 这 样 的 高 通 滤波 器 有 较 大 的 过 冲 , 可 以 通过 加 窗 阔 数 来 使 /响应 在 高 端 略 低 。 


亡 


已 


包 


如 


习 题 


， 设 点 扩展 琐 数 


fl1z =o,1,2 和 |y|-o,1,2 
10， 其 他 


若 /zy 切 定 义 在 zy 一 0，1，2,，3,， 试 写 出 天 (zz，y) 和 循环 定 阵 [ 问 ， 


. 设 离 舱 信 叶 Am? 的 后 向 差分 为 


000 一 /oa 一 Fn 了 
式 中 , 当 羔 二 0 或 各 袜 邮 时 ，FGm) = 0.。 若 用 疝 晤 形式 衣 示 ,可 写成 
引 一 [站 
试 写 出 循 坏 乞 阵 [各 。 


， 设 二 维 图 像 闷 ma, 丰 在 工 利 3 方向 的 后 向 差分 为 


SG 7 二 Am 7 一 Fa 一 ]) 一 疙 mm 一 1 7 十 放 m 一 1.2 一 1) 


式 中 , 当 z 7 拉 0 吉 站 袜 导 ,或 7 袜 六 时 ，/my am 一 0。 若 用 向 量 表 示 , 则 可 
写成 


8 一 [了 


这 里 [六 三 什么 撼 阵 ? 写 出 [ 耻 的 分 块 形式 ,指出 哪些 托 阵 块 [上 ] 的 元 素 都 是 0 
元 素 , 并 写 出 那些 有 非 零 拒 素 的 先 阵 。 


' 在 过 续 的 线性 移 不 变 系 统 的 维 纳 滤波 中 , 如 果 噪 声 与 信号 的 功率 谱 比 


Se Ce ofS1tt 一 | 有 Ga mm 7 则 佑 值 fr y) 等 于 什么 ? 出 
/zy 芒 直接 求 均 方 误 差 ,并 和 式 (5. 2 - 19) 比 较 。 如 果 从 心 定 的 等 式 中 得 出 
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[1 
52] 


[3 2? 
[42 


5] 
[6 
[7] 


于 一 不 * 记 这 个 结果 对 不 对 ,为 什么 ? 
已 知 第 阵 [ 拉 = [5 1 二 二 N，1 扫 1/ 


wy af _ Ta 
X%j 肌 = [这 上 





M, 求 胃 数 / 对手 阵 [站 的 导数 , 定 





_ RaETLajrt 2TCDLa] 

(1 已 知 算 阵 [a] 一 Le 站 ,1 求 3 发 
四 T 

(2) 已 知 条 隆 [] 一 Tan Ts 站 二 MO 和 [ 


设 图 像 六 旋 已 经 归 一 化 , 即 


AND 


忆 7G 有 下 =1 


将 它 臣 折 并 堆 葡 成 向 最 形式 后 每 个 元 素 为 了 一 0 1 RPR 一 ] .在 线性 
移 不 变 系 统 中 对 应 的 模糊 图 像 是 使 图 像 的 精 最 大 , 即 


-1 
一 27 /log 广 一 甩 


站 








为 最 大 ,同时 满足 图 像 的 噪声 能 量 是 常数 的 要 求 , 求 这 个 问题 的 空间 域 的 
方程 。 











如果 7r， 妇 是 圆 对 称 的 ,那么 它 可 以 由 单个 投影 重建 ,为 什么 ? 
如 洒 8.ry 3) 林 以 分 解 为 请 (z) 和 态 () 的 乘积 , 即 Jr yy) = 站 zl 





斌 证 明 只 需 两 个 与 坐标 轴 短 直 的 投影 即 可 重建 (xz，?) 。 
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第 6 章 图 像 数 据 压缩 编码 


数字 图 像 的 数据 量 | -分 紫 大 , 若 不 进行 讨 比 
量 存储 容量 或 信道 常 宽 资源 ,从 而 将 态 但 图 像 人 
进行 压缩 编码 势 在 必 行 。 

利用 原始 狗 像 中 存在 的 元 余 度 可 以 实现 疼 像 还 缩 。 近 十 余年 来 在 图 像 讨 绾 领 
域 取得 了 巨大 的 进展 ， 可 以 说 图 像 讨 缩 是 数字 图 像 处 理学 科 中 最 活跃 的 分 支 。 在 
图 像 压 缩 方面 发 表 的 论文 数 远 越过 财 像 分 兰 、 增 强 ,复原 等 等 方面 的 论文 数 。 以 
1990 华 JITU 工 制 订 的 工 261 视频 编码 国际 标准 为 起 点 的 序列 图 像 编码 标准 的 
制订 ,标志 着 这 项 技术 的 成 熟 和 大 规模 推广 应 用 的 玫 始 。 图像 编码 技术 的 成 果 对 
工业 界 和 人 们 的 日 常生 活 产生 了 很 大 的 影响 , VCD,DVD, 数 字 电 视 和 网 络 多 媒 
体 …… 的 出 现 都 得 益 于 图 像 编 码 技术 的 进展 。 

本 章 介绍 图 像 压 缩编 但 的 基本 原理 利 常用 方法 。 限 于 篇 幅 , 对 近年 来 制订 的 
各 种 图 像 编 色 国 际 标准 只 在 6. 6 中 作 简 要 的 说 明 。 






时 其 进行 存储 或 传输 需要 消耗 大 
在 各 领域 的 应 用 。 对 图 像 数据 









































6.1 图 像 编码 概述 


6.1.1 图 像 压缩 编码 的 必要 性 和 可 能 性 


图 像 的 数据 量 非 常 大 。 为 了 有 效 地 传输 和 存储 图 父 , 有 必要 压缩 图 像 的 数据 
量 。 随 着 现代 通信 技术 的 发 展 , 要求 传输 的 网 像 信息 的 种 类 和 数据 号 愈 来 您 大 。 
苛 不 对 此 进行 数据 压缩 ,使 难以 推广 应 用 。 

图 像 数据 可 以 进行 斥 缩 有 几 方面 的 原由。 首先 ,原始 图 像 数 据 是 高 度 相 关 
的 ,存在 很 大 的 宛 余 度 。 数据 完 余 造成 比特 数 浪费 ,消除 这 些 实 余 可 以 节约 码 
宁 , 也 就 是 达到 了 数 押 压 缩 的 目的 ， 大 多 数 图 像 内 相 邻 像素 之 间 有 较 大 的 相 
关 性 ,这 称 为 空间 宛 余 度 。 序 列 峰 像 前 后 帧 之 间 右 较 大 的 相关 性 ,这 称 为 时 间 
宛 余 度 。 其 次 , 若 用 相同 公 长 表示 不 同 出 现 慨 滨 的 符号 也 会 造成 比特 数 的 浪 
费 , 这 种 浪费 称 为 符 公 编码 宛 余 度 。 如 果 采 用 可 变 长 编码 技术 ,对 出 现 概 率 高 
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符号 缩 码 元 余 度 。 

人 允许 疼 像 编 色 有 一 定 的 大 真 也 足 图 像 放 以 上 庄 缩 的 一 个 重 此 启 内 。 丰 许多 应 
用 场合 ,并 不 要 求 经 压缩 编码 及 解码 以 后 所 得 的 复 诛 图 像 利 原 图 完全 相同 : 而 多 
许 右 少 量 失真 。 只 要 这 些 失 真 并 不 被 人 腿 所 察觉 ,在 许多 情况 下 是 完全 可 以 接 
受 的 。 这 就 给 压缩 比 的 提高 提供 了 十 分 有 利 的 条 件 。 图 像 质量 允许 的 损失 傅 
多 ,可 以 实 枫 的 压缩 比 就 愈 大 。 这 种 右 失真 的 编码 常 称 为 限 失真 编码 。 在 多 数 
应 用 中 .人 眼 往往 是 图 像 信 息 的 最 终 接收 者 ( 信 宿 )。 如 果 能 充分 利用 大 眼 的 视 
党 特性 ,就 可 以 在 保证 所 要 求 的 图 像 主观 质量 的 前 担 下 实现 较 高 的 压缩 比 。 这 
就 是 利用 了 视觉 邢 余 度 。 其 实 人 类 的 视 党 系统 (HS) 是 有 缺陷 的 ,对 基 些 失真 
不 敏感 ,难以 觉察 。 -个 图 像 编 码 方法 如 果 能 充分 利 币 这 些 特性 ,就 可 皮 得 较 好 
的 效果 , 即 在 复原 图 像 主观 质 基 较 好 的 前 提 下 得 到 较 高 的 卜 缩 比 。 我 们 举 几 个 
例子 来 说 明 ; 

5D 人 眼 对 颜色 的 空间 分 辩 率 低 于 对 气度 信和 怠 的 空间 分 辨 率 。 因 而 在 对 彩色 
图 像 编 码 时 ,可 以 先 通过 色 空 间 转 换 把 RGB 空间 转换 为 Y， (5，C 裸 间 , 并 对 - 
局 分 其 作 亚 抽样 ,降低 色差 信号 的 空间 分 辨 率 ,然后 作 压 纪 编 但 。 以 此 来 提高 压缩 
比 , 而 仍 能 状 得 较 高 主 疯 质量 的 复原 图 像 。 

02)》 人 眼 对 而 面 静止 部 分 的 空间 分 辨 率 高 于 活动 部 分 。 所 以 ,可 以 对 静止 部 
分 减少 时 间 分 辩 率 ,而 对 快运 动 部 分 减少 空间 分 辨 率 , 达 到 数据 压缩 的 目的 。 

《3) 人 眼 不 能 觉察 综 度 的 纳 小 变化 。 即 存 作 视 觉 闪 值 ,而 且 此 阅 值 随 着 网 
像 内 容 的 变化 而 变化 。 在 平坦 区 ,视觉 阔 值 低 , 对 量化 失真 较 侯 感 。 在 边缘 和 纹 
暴 区 ,对 量化 失真 不 敏感 ,这 就 是 视觉 拖 盖 效应 。 这 种 特性 被 广泛 用 来 提高 压 
缩 比 。 

(4) 人 眼 双 翌 幕 中 心 区 的 失真 敏感 ,对 忆 幕 四 周 的 失真 不 敏感 。 因 此 对 四 周 
的 粗糙 组 化 也 可 以 节约 码 字 。 

此 外 ,还 可 以 利用 先 验 知识 实现 图 像 编码 。 在 某 些 特定 的 应 用 场合 ,编码 对 象 
的 某 些 特性 可 预先 知道 。 例 如 ,在 可 视 电话 中 ,编码 对 象 为 人 的 头 肩 像 。 这 时 ,可 
以 利用 对 编码 对 象 的 先 验 知识 为 编码 对 象 建 立 模型 。 通 过 提取 民 型 参数 ,对 参数 
进行 编 但 而 不 对 图 像 占 接 进 行 编 码 , 可 以 达到 非常 高 的 压缩 比 。 这 是 模型 编码 的 
基本 思想 :这 里 利 币 了 知识 元 余 度 。 

图 像 纺 码 技术 就 是 把 种 种 正 缩 的 可 能 性 上 变 为 现实 的 技术 。 





















































0.1.2 图 像 压 缩编 码 的 一 般 框 轩 
图 像 卜 缩 编码 的 般 过 程 可 以 概括 成 网 6. 1 所 伙 的 一 个 步骤 。 原 始 图 像 先 经 
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过 贞 射 变换 ,然后 再 经 量化 和 箭 编 码 吉 成 为 码 流 输 出 。 







































































| 职 册 变换 上 归于 后 数 拓 | 其 化 器 二天 化 后 娄 措 。| 铺 编码 器 | 更深 
了 
入 道 

复 厌 余 隐 | 复原 的 一 复 且 的 开 
or 全 区 要 身 格 拓 | 庆 身后 数据 [区 坚 化 党 | 放 化 后 数据 | 灶 角 种 嵌 |” 两 流 C。 








图 6.1 图 像 正 舌 编码 的 - 般 杠 图 

现 对 编码 框图 作 下 列 说 明 : 

1 映射 变 接 

其 目的 是 通过 映射 改变 图 像 数据 的 特性 .使 之 更 有 利于 庄 缩编 码 。 

例如 以 左 邻 像素 灰 度 值 作为 当前 像素 忒 度 值 的 预测 值 ,以 预测 其 作 为 映射 后 
数据 , 并 对 其 进行 量化 编 础 . 由 于 求 益 值 的 过 程 减少 了 相 邻 像素 加 的 相关 性 ,从 而 
减少 了 宛 余 度 ,因此 可 以 实现 压缩 。 

如 果 采 用 更 好 的 顶 测 方法 , 如 由 空间 相 邻 像素 点 预测 当前 像素 值 ( 帧 内 
DPCMD) ,或 用 前 一 帧 的 像素 值 预测 当前 像素 伯 ( 帧 间 DPCM) ,可 望 得 到 更 准 的 参 
测 什 ,从 而 进一步 提高 压缩 比 。 在 实际 应 用 中 ,映射 变换 的 方法 种 类 繁多 ,还 这 能 
更 复 条 。 如 :在 变换 编码 中 , 先 将 图 像 分 成 若 于 个 zX 半 大 小 的 子 块 ,并 对 各 子 抉 进 
行 某 种 止 安 变换 ,而 量化 和 编码 苹 对 变换 后 所 得 系数 进行 的 。 事 实 .F ,映射 变换 是 
图 像 编码 的 一 个 核心 部 分 , 它 决定 了 量化 和 编码 的 对 象 闫 型。 所 以 可 以 据 此 对 编 
玛 方法 进行 分 类 。 例 如 , 若 映 射 变 换 中 进行 的 是 帧 内 戎 测 , 则 称 其 为 帧 内 DPCM 
编码 方法 , 若 进 行 的 映射 变 术 是 帧 问 蔬 测 , 则 称 其 为 帧 间 DPCM 编 色 。 者 都 届 
于 波形 编码 ,因为 是 直接 在 空间 域 中 对 图 像 灰 度 值 或 共 简 单 运算 后 的 结果 进行 其 
化 编 但 的 。 而 变换 编码 则 是 对 经 映射 后 得 到 的 尝 换 域 中 的 数据 进行 基 化 编码 的 。 
在 著 型 编码 中 , 基 化 编 码 的 对 象 是 模型 参数 。 这 时 的 映射 变换 实际 上 是 一 个 复杂 
的 建 模 和 对 模型 参数 进行 估计 的 过 程 。 它 把 原始 图 像 遇 射 成 模 寺 参 数 ,从 而 实现 
了 很 高 的 庄 缩 比 。 从 这 些 例 了 可 以 体会 到 映射 变换 在 图 像 编 码 中 的 核心 作用 。 除 
模型 编 簿 外 ,映射 灾 换 一 般 没有 真 接 奈 缩 数据 。 一 个 好 的 映射 变换 与 合适 的 量化 
器 和 编码 器 相配 合 , 应 能 较 好 地 消除 疼 像 信 涉 的 各 种 元 余 度 ， 

2， 量 化 器 

在 限 失 真 编码 中 归 对 映射 后 的 数据 进行 星 化 。 蔡 量化 是 对 映射 后 的 数据 逐个 
地 进行 的 , 则 称 标 量 量化。 兰 量 化 是 成 组 地 进行 的 , 则 称 泉 其 荆 化 。 芋 化 可以 直接 
减少 原始 数据 量 ,从 这 种 意义 说 ,量化 本 身 妇 可 起 到 正 缩 数 据 的 作用 ， 但 量化 总 会 
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造成 原始 数据 信息 的 亚 失 .形成 失真 ,这 称 之 为 基 化 失真 或 其 化 噪声 。 为 使 其 化 失 
真 小 ,应 量化 得 精细 ,这 样 正 缩 比 就 高 个 了 ,这 明 一 对 了 矛盾。 点 选用 恰当 的 量化 级 
煞 和 寺 化 曲线 形状 来 缓解 这 对 矛盾 。 量 化 器 的 引入 是 网 像 编 码 产生 撩 真 的 根源 。 
在 要 求 复原 图 像 与 原 几 完全 - 致 的 无 失真 编码 器 中 必须 不 用 量化 器 。 但 这 样 一 
米 , 庄 缩 比 难以 提高 。 人 在 多 数 应 用 中 ,允许 存在 少 其 水 真 ,只 要 把 失真 的 程度 利 性 
质 控制 在 多 洗 的 范 赎 内 。 也 就 是 把 复原 图 像 的 主观 质量 控制 硅 允 许 的 程度 内 ,就 
可 以 在 满足 应 用 要 求 的 前 提 下 提高 讨 缩 比 。 值 得 注意 的 是 ,对 于 同样 的 量化 失真 . 
赴 不同 的 映射 变换 与 反 变 换 会 引起 不 同性 质 的 复原 图 像 的 失 走 , 人 眼 对 某 些 性 质 
的 失真 敏感 而 对 另 一 些 性 质 的 失真 不 征 感 。 
3. 精 编 码 器 
这 一 步 是 用 来 消除 符号 编码 守 余 度 的 , 它 -- 般 不 产生 失真 。 理 想 的 情况 是 使 
编 出 码 流 的 平均 码 长 等 于 芋 化 后 数据 的 信息 精 。 常 用 的 编码 方法 有 许多 种 :例如 
分 组 码 中 的 行程 码 (RLC) . 变 长 码 CVLC) 以 及 不 分 组 码 中 的 算术 码 (Arithmatic 
Ce 等 。 
述 三 个 步骤 之 问 是 相互 联系 相 半 制约 的 。 对 有 些 编码 方法 , 如 戎 测 编 伍 或 
,映射 变换 后 数据 量 并 没有 减少 .其 宝 因 动 态 范围 的 加 大 而 使 数据 量 略 有 
增加 。 但 它 为 后 两 步 作 了 准备 ,使 它们 能 有 效 发 挥 作用 。 而 在 模 卉 编 码 中 ,经 映射 
变换 后 得 到 的 模型 参数 ,其 数据 量 已 大 大 小 于 原始 赂 像 , 即 第 一 步 已 实现 了 很 大 的 
卜 缩 。 后 面 的 量化 编 抬 则 是 作 进 “ 步 的 庄 缩 。 其 情况 和 波形 编码 ,变换 编码 有 很 
大 的 不 同 。 我 们 举 一 个 例子 来 说 明 各 部 分 之 问 的 相 瑟 影响 ,如 果 第 二 步 使 用 了 不 
均匀 量化 器 , 它 吕 使 每 层 量化 值 的 出 现 慑 率 接近 相等 , 孝 么 后 而 再 用 变 长 码 , 这 第 
三 步 的 压缩 效果 就 会 大 打折 扣 。 或 者 反 过 来 说 ,斯 后 面 用 了 变 长 码 ,前 面 的 共 化 器 
也 可 以 不 妨 采 用 线性 量化 器 ,总 的 效果 仍然 很 好 ,量化 器 实现 起 来 也 此 方便 得 多 。 
此 外 ,如 果 码 流 在 信道 中 传输 时 产 竺 误 公 , 就 会 造成 复原 图 像 质 量 的 急剧 下 
降 。 右 只 一 个 比特 的 误 但 会 造成 一 大 片 复 原 图 像 的 错误 ,这 种 现象 称 识 但 扩散 现 
象 。 例 如 ,在 工 述 帧 内 预测 编码 例子 中 ,由 上 编码 端 是 对 当前 像素 与 左 邻 像素 的 差 
值 进行 基 化 编码 , 则 在 解码 端 , 芳 因 误 码 造成 了 某 个 像素 复原 值 有 误 , 则 从 该 像素 
起, 以 后 复原 的 所 有 像素 都 有 误 。 侧 县. 值得 注意 的 是 , 误 码 可 能 导致 公 流 结构 的 
变化 ,造成 不 能 正确 解 公 ,从 而 加 剧 误 但 扩散 现象 。 控 信息 论 的 观点 , 正 缩 得 越 多 、 
宛 余 度 越 小 的 码 流 越 难 抵抗 误 码 的 影响 。 在 实用 的 图 像 编码 算法 中 必须 对 误 个 扩 
获 提 出 有 将 制 约 对 策 。 



















































6.1.3 图 像 压缩 编码 的 分 类 
图 像 编码 应 用 广泛 ,有 许多 编码 方法 。 对 它们 进行 分 类 有 助 于 对 问题 的 理解 
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和 解决 ,基于 不 同 的 角度 ,有 许多 种 分 类 方法 。 

]1. 按 复 原 图 像 是 否 与 原 图 一 致 分 类 

可 将 编码 方法 分 为 两 大 类 :无 失真 编码 和 限 失 真 编码 。 无 失真 编码 又 称 信息 
保持 编码 (Lossless Coding) 或 可 道 编码 。 限 尖 真 编 公 又 称 非 信 息 保 持 编码 (Lossy 
Coding) 或 不 可 道 编 码 。 此 时 ,编码 会 造成 失真 ,不 过 这 些 失真 可 以 被 控 制 在 一 定 
的 限度 内 ,不 敏 影响 使 用 效果 。 在 尤 失真 编 但 中 不 可 使 用 量化 器 ,因为 基 化 总 会 带 
来 不 可 恢复 的 失真 。 无 失 趟 编 冶 的 入 缩 比 低 , 可 达到 的 最 高 乓 缩 比 到 决 于 信 源 坑 。 
在 限 失 真 编码 中 人 允许 的 尖 真 愈 大 , 叮 达 到 的 正 缩 比 就 愈 高 , 它 与 量化 的 粗细 有 很 大 
关系 。 在 限 拓 真 编码 中 把 失真 控制 在 视觉 半 值 以 下 或 控制 在 可 容忍 的 程度 是 有 效 
地 提高 征 缩 比 的 关键。 

2， 按 待 压 缩 图 像 的 不 同属 性 分 类 

例如 :以 图 像 的 光学 特征 分 ,有 单 色 .彩色 ,多 光谱 图 像 的 压缩 编码 ; 以 灰 度 等 
级 分 , 有 有 - - 值 图 .多 值 图 与 灰 度 图 像 编 码 :车 以 动 前 来 分 .有 静止 图 像 编码 与 剑 列 图 
像 编 码 之 分 ,后 首 也 称 视频 编码 或 活动 图 像 编码 。 对 不 辣 要 求 , 不 同性 质 的 贸 像 用 
适当 的 编码 方法 和 编码 参数 进行 讨 缩 编码 是 达到 预期 目标 的 关键 。 例 如 ,在 静止 
图 像 编码 中 ,只 能 进行 帧 内 编码 ,而 且 人 了 眼 对 静止 图 像 的 失真 较 活 动 图 像 更 为 敏 
感 ,上 缩 比 一 般 没有 活动 图 像 编码 来 得 高 .但 活动 图 像 编码 常 采用 运动 估计 (ME) 
和 运动 补偿 C(MC) 技 术 ,并 且 对 实时 性 的 要 求 很 高 , 故 要 求 很 高 的 运算 速度 .这 是 它 
特有 的 难点 、 

3 按 所 用 方法 的 原理 分 类 

可 将 图 像 编码 方法 分 为 基于 图 像 统计 特性 ,基于 人 眼 视 觉 特 性 和 基于 特征 提 
取 等 方法 。 在 实际 编 但 中 ,常常 要 园 时 用 到 图像 的 统计 特性 和 人 眼 视 觉 特 性 才能 
进行 有 效 的 编码 ,难以 把 它们 截然 分 下。 而 有 些 编码 方法 的 类 别 还 可 进一步 细 分 ， 
如 基于 统计 符 忻 的 编码 方法 还 可 分 为 帧 内 预测 、 帧 间 括 测 、 变 换 编 码 等 。 洗 多 新 的 
狗 像 编码 国际 标准 使 用 了 混合 编码 方法 , 即 同 时 用 到 了 是 内. 帧 间 孩 测 和 变换 
编码 ， 

也 有 文献 按 映射 变换 实现 方法 来 进行 分 类 , 即 按照 究竟 对 什么 性 质 的 数据 进 
行 量化 编码 来 分 类 。 按 此 方法 可 分 为 四 大 类 ; 

6) 波形 编码 。 帧 内 预测 . 帧 闻 蔬 测 编码 部 属于 波形 编码 。 

502) 释 换 编 但 。 此 时 , 觅 射 变换 是 某 种 正 交 安 换 ,如 分 块 DCT 变换 等 等 。 

(3) 模型 编 吗 。 此 时 的 上 映 射 变换 是 个 模型 的 建立 与 模型 参数 估计 的 过 程 。 它 
的 实现 相当 难 , 因 此 ,虽然 它 有 很 高 的 庄 缩 比 ,但 在 对 自然 景物 图 像 编 玛 时 ,日 前 还 
很 少 采 用 模型 编码 。 
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(1 拟 合 编码 。 此 时 的 映射 变换 是 一 个 曲面 .曲线 拟 合 的 过 程 。 属 于 这 类 的 
编码 方法 有 方块 截 尾 编码 (Block Truncating Coding，BTC) 和 分 形 编码 等 。 


6.2 图 像 压 缩编 码 的 理论 基础 


本 节 分 别 讨论 无 失真 编 公 及 限 失 真 编码 的 基本 理论 .讨论 中 要 引用 信息 论 中 
的 一 些 结论 。 


6.2.1 无 失真 编码 理论 基础 


无 失真 编 色 义 称 信息 保持 编码 或 编 码 。 它 要 求 经 过 编 解 码 后 复原 的 图 像 和 
原 余 完全 一 样 , 编 码 过 程 不 丢失 任何 信息 。 如 果 对 已 量化 的 倍 号 进行 编码 ,必须 注 
意 到 其 化 所 产生 的 拓 真 是 不 可 换 加 的。 所 以 .这 里 的 无 失真 是 对 已 量化 的 信号 而 
误 的 。 
下 面 讨论 精 与 相关 性 用 元 余 度 的 关系 .这 颗 首先 不 加 证 明 地 介绍 信息 论 中 的 
一 个 定理 一 -香农 的 无 征 杖 网 码 定理 。 在 元 十 扰 的 条 件 下 ,存在 一 种 无 失真 的 编 
码 方法 ,使 编码 的 平均 长 度 工 (5 与 信 源 的 精 互 (>) 任 意 地 接近 。 这 就 是 说 ,无 失真 
编码 的 平均 码 长 存在 一 个 下 限 , 这 个 下 限 就 是 原始 图 像 的 。 
在 这 个 定理 的 基础 上 可 以 定义 其 种 编码 方法 的 效率 为 : 
了 衬 昌 (COALC7) 
皂 余 度 为 ， 7 全 1 一 ?二 [EC -HCLCCn) 
为 了 传输 或 存 鱼 - 个 像素 平均 再 更 的 比特 数 称 为 比特 率 。 车 原始 图 像 的 绊 均 
比特 率 为 ”, 正 缩编 码 后 降低 为 性 , 则 庄 缩 比 定义 为 ， 
C 宇 wy 风 
由 上 述 定理 ,za 不 可 能 比 刀 (z) 小 , 故 无 失真 编 公 可 以 达到 的 最 大 卜 销 比 为 
Ca 一 mAHCD) 
现在 先 看 独立 信 源 的 炉 。 独 立信 源 又 叫 无 记忆 信 海 ,其 特点 是 某 个 位 置 上 出 
现 的 符号 与 其 他 位 置 上 出 现 什么 符号 无 关 。 设 信 源 的 符号 表 为 1， ，…， 必 上 
各 符号 出 现 的 概率 为 1Ptz)，Pz》， …，PGo)i5 则 此 信 源 的 焙 为 








， 
(Co) 一 > PCr)logP(z) 《6.2-1) 
拖 
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设 s = 2 。 苦 独立 信 源 符号 表 中 各 符号 出 现 的 概率 相等 ,的 为 1/ 入 , 则 其 精 
为 最 大 ,等 于 工 比特 。 这 时 ,用 普通 的 等 长 自然 二 进 制 码 来 编码 就 已 经 达到 编码 效 
率 为 1 ,对 它 无 法 作 数据 压缩 。 在 不 等 概率 分 布 时 , 箭 再 (z) 小 于 二 ,车 采用 和 概率 
分 布 相 适应 的 不 等 长 编码 可 以 使 平均 但 民工 二 二 ,实现 数据 压 纳 。 

例如 .有 独立 信 源 X, 其 符 续 表 为 fm， 衬 ,ma，2 几 其 出 现 概率 分 草 为 
Pr ii 1， 2,， 3, 14。 用 CCr) 表 未 对 它们 的 编码 ,用 DCz ) 表 杰 其 所 民 、 表 
6. 1 列 出 各 符 导 等 概 浴 出 现 及 不 等 概 这 出 项 两 种 情况 下 用 不 同 编码 方法 所 得 色 
的 编 但 效率 。 表 中 第 3 行 表明 ,在 各 符号 以 等 概率 出 现时 用 等 长 自然 -- 进 码 O 
已 经 达到 效率 为 1。 第 4 行 表明 当 2z 不 等 概率 出 现时 , 若 仍 用 等 长 得 C, 会 降低 
编码 效率 。 若 改 用 表 中 第 5 行 所 示 的 不 等 长 码 (3 ,以 长 度 短 的 但 代表 出 现 概率 
大 的 符号 , 则 可 减少 平均 公 长 ,提高 效率 。 由 才 6. 1 中 第 ?了 行 可 以 看 出 ,这 样 做 
了 以 后 效率 又 提高 为 1。 








表 6. 1 不 同情 况 下 的 编码 效率 
| | 














| Er | Go) 了 
人 | | | 
2 2 | 
Po 14 414 7141 2 1 四 | 等 概 信 源 , 等 长 码 


户 ( 人 1 14 8 8 | 上 五 | 9.895 0.125 | 不 靠 概 信 涯 ,等 长 而 


CT 0 Do | | 








| 
| | 
De 12 1 3158 1 1 | 


江 


1 0 袖 率 小 , 川 猴 码 
L_ 





下 面 记 来 分 析 有 了 恨 马 尔 可 夫 佑 源 的 灯 。 先 看 - - 维 情况 ,请 阶 马尔 可 兴 信 源 
的 符号 z 的 出 现 概率 仅 与 前 面 关 个 符 导 有 关 , 其 统计 特性 要 用 条 件 概率 来 措 
述 。 设 信 源 符号 琢 为 民 = fy， 2， 和 xj) 条件 概 率 为 PC | rs 
mw) 这 里 下 标 闻 攻 示 当前 时 刻 ,下 标 %- 汪 表示 前 第 ;个 时 刻 ， 
刻 符 续 的 状态 。 例 如 m 一 3, 和 = 10,， 1 时 , 码 110 可 以 用 csre 来 赤 示 
在 必 ， 512 二 1 二 0 在 已 条 zy，rv 状 态 以 后 青 接 收 到 符号 
所 得 到 的 从 息 量 为 Te Pa oo) 一 0 本 PC lz sy yco) 平 均 信 
息 盘 为 

















有 nc 





由 一 -> PCo ia 
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Jo 要 Pr | 
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再 考虑 到 xz，…，zwne 序列 发 生 的 概率 ,可 以 得 到 条 件 炳 


Ha [Pr 


PC | 5 romPCm | .my 
一 一 交 和 PCB rogPCn 


《6.2-2)7 


从 联合 概率 的 角度 出 发 ,可 以 定义 信 源 的 高 阶 峭 ， 只 看 两 符号 同时 出 现 的 慨 
率 可 以 定义 二 阶 炳 。 


有 = Htnym)= PamDiompon ny 


1 


， (6.2- 3) 
由 联 合 概率 PCz，…，zr-w) 可 以 得 到 mm 十 1 阶 炳 
有 = 有 Cn 人 


一 一 多 P(r eologs Pr zs)》 
它 是 长 度 为 普 十 ! 的 序列 的 联合 炳 ,是 对 产 + 工 个 符号 同时 编 但 所 需 比 特 数 的 下 
限 。 条 件 炳 和 联合 丧 之 痢 有 下 述 关系 
于 Cr Prism) (6.2-5) 

现在 来 证 明 上 式 。 由 条 件 狼 率 的 性 质 

下 (Cr Pr 
代入 (6.2- 2) 式 得 

页 (| zy 


-一 SP 了 En- ) 
加 之 之 ! Cr Ti， om)logs 记 全 






一 一 六 PC PogPCny ay 


一 全 吕 下 [下 porn] op 


由 于 
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Pr ap Pz is ee; 





肯 由 (6.2- 4) 式 可 得 瓦 (zs | rr Poco) 三 用 一 乓 让 毕 。 
人 下 这 公式 的 全 含义 作 进 一 步 的 说 明 ， 为 使 于 理解 , 先 看 二 阶 情况 , 然 
后 推广 至 闫 阶 。 当 心 王 *， 完全 独立 时 ， 


刀 , = 一 3 PCDP(Ccc)TlogsPrnyr+ logPtr 


ar 


一 一 Pr )logs P(zr) - > Pr lom Pr yy 
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= 瓦 有 一 一 2 了 
这 种 情况 可 以 推广 到 当 产 个 符 导 柑 蕊 独立 时 囊 。 一 HL- 当 xz 与 z，， 完全 相关 内 


TPzoD、 = 时 


Pr mm 一 
Ca | 0， 由 翅 时 


则 


了 = > PC rwlog Pr 


一 - Pr)iog PC = 夸 
上 式 同样 可 推广 为 当 普 个 符号 完全 相关 时 , 开 , = 有 。 从 道理 上 很 容易 想象 
上 上 述 结论 , 当 头 个 符号 相 世 独立 时 ,发 六 个 符号 所 传递 的 信息 为 发 单个 符 好 时 的 
话 倍 。 若 驻 个 符号 全 相关 ,由 收 到 的 第 一 个 符号 已 经 完全 可 以 猜 到 后 面 六 -个 
符号 是 什么 ,那么 收 伸 后 面 的 符号 不 会 再 增加 信息 量 。 因 此 发 这 种 重复 六 次 的 信 
导 和 发 单个 符号 所 传递 的 信息 是 一 样 的 , 故 有 吾 , = 瓦 。 一 般 情况 介 卫 :这 两 种 极 
端 情况 之 间 , 有 


和 之 有 王 (6.2 一 6) 





当 相 邻 符号 间 相 关 性 加 大 时 , 再 。 趋 近 于 肿 .; 反 之 站 近 于 六 呈 。 对 图 像 来 

说 ,其 像 烷 之 间 的 相关 性 究竟 如 何 ?我 们 列 出 天 提 有 二 75it, 理 ， 一 
11bit， 开 一 14bt， 了 一 16bit, 于 一 17bh。 可 以 看 出 图 像 高 阶 炳 的 增加 量 全 
来 依 少 。 这 就 是 说 , 相 邻 像素 之 间 有 较 大 的 相关 性 。 如 果 己 知 图 像 的 -. 些 像 
素 后 ,要 确定 未 知 像素 所 家 的 码 长 (和 箭 对 应 ?是 比 较 小 的 ,图像 吓 二 维 信 源 ， 
它 与 随机 场 相对 应。 要 任 细 分 析 比 上 述 对 随机 序列 的 分 析 更 麻烦 ,但 上 述 结 
论 指出 的 艳 势 是 对 的 。 利 用 像素 局 相关 性 减少 码 长 的 只 体 做 法 将 在 下 面 几 节 
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中 详细 讨论 。 


6.2.2 限 拓 真 编码 理论 基础 


图 像 的 失真 怎么 度量 ,至 今 还 没有 一 个 很 好 的 度量 标准 。 在 人 眼 判 读 的 情况 
下 ,人 恨 是 图 像 质量 的 最 终 评判 者 。 但 是 对 人 眼 视觉 机 理 至 今 尚 林 完 全 掌握 ,所 以 
难以 得 到 -个 利 主观 评价 上 分 相符 的 客观 评价 标准 。 中 前 用 得 最 多 的 仍 是 均 方 误 
益 ， 设 原 图 为 (mn， 7 ,失真 图 像 为 5Cm， 7 , 则 拓 真 为 














对 1N_1 


SYS 一 史 下 2- 
D 入 瓦 [更 ECmy， iD (6.2- 7) 


这 个 失真 度量 标准 并 不 好 ,之 所 以 用 得 多 ,主要 是 为 了 方便 。 具 布 问 翌 均 方 误差 的 
两 幅 失 真 图 像 , 因 失 真 部 位 不 阿 , 矢 真性 质 丰 网, 共 主 观 评价 可 以 有 很 大 的 益 别 。 
因此 均 方 误 凑 万 绝 水 能 和 图 像 质量 等 同 看待。 事实 上 上. 尘 求 -种 和 图 像 的 主观 评 
价 相符 的 客观 撩 真 度 基 标 准 , 仍然 旦 一 项 艰 扎 而 重要 的 任务 。 实 用 中 常用 的 
PSNR 值 与 这 里 的 刀 之 间 的 关系 可 参见 式 (2.6- 1)。 

上 小 节 讨 论 的 无 失真 编码 其 庄 缩 比 一 般 是 不 大 的 。 存 许多 应 用 中 为 了 进 - - 
步 庄 缩 数 据 , 人 允许 存在 少 蝇 失真 。 现 在 的 辣 题 足 如 果 人 允许 类 真 不 得 超过 某 个 值 
也 .进行 斥 缩 编码 的 比特 率 有 没有 -个 下 限 ? 若 笛 ,这 个 下 限 是 什么 ”信息 论 中 
的 率 失 真理 论 回答 了 这 个 问题 。 人 恨 据 率 失真 下 论 , 当 信息 在 右 噪 声 信 道中 传输 
时 :有 一 个 函数 RD) 作 在 ,只 要 信 1 以 传输 作息 ,使 拓 
真 小 于 或 等 本 D。 这 个 函数 称 为 率 失真 蝎 数 。 可 以 把 含量 化 器 的 信 源 编码 器 看 
成 -- 个 有 品 优 道 ( 含 虽 化 噪声 ) .并 根据 信 ， 已 在 有 阳 售 道中 传输 的 
一 些 结论 来 推导 出 平均 传输 一 个 像素 至 少 需 要 的 在 特 数 ， 信 息 沦 表明 ,传输 信 
道 容 基 应 大 二 等 于 其 个 下 限时 ,才能 以 小 于 的 失真 传输 舍 息 。 那 么 类 伺 地 .可 
推出 在 编码 时 平均 每 个 像素 至 少 用 多 少 个 比特 编码 才能 使 编 但 造 夏 的 失真 小 于 
预定 的 万 。 

1.， 率 失真 函 数 民 CD) 

这 里 也 是 指 允 许 的 类 真 . 只 可 以 用 均 方 认养, 也 可 以 用 其 他 标准 度 基 . 
RD) 便 征 在 允许 失真 已 下 信 海 编码 所 需 的 最 小 平均 信息 基 , 在 这 里 可 认为 是 比 
特 率 。 

图 6.2 是 - 个 离散 信 源 率 失 真 电 数 的 示意 网 。 可 以 看 到 , 当 站 = 0. 即 克 失 真 
编码 时 ,需要 的 比特 数 为 R(0) 。 随 着 允许 的 失真 口 逐渐 增 大 ,所 圳 的 比特 数 也 下 
降 , 并 可 证 明 此 关系 曲线 是 下 凸 的 ， 一 般 D, 等 上 信和 导 方 其 至 。 当 站 二 Do 好 
人 允许 的 撩 真 超 过 了 输 和 信号 的 方差 后 ,此 时 传输 数据 信息 已 天 去 意义 ,不 寡 要 对 信 
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道 有 什么 要 求 了 , RD) = 0。 


ALPDJbit 符 号 ) 





凡人 多 许 失 真 ) 


及 


疼 6.2 离散 信 源 的 六 与 尽 CDD) 的 关系 曲线 
对 - -个 率 失真 亢 数 为 RCD) 的 信 源 , 若 平均 失真 为 卫 , 则 几 存 在 -种 编码 
方法 ,使 比特 兴 民 > 以 (D) 上 6, 而 平均 撩 真 局 去 了 十 se, 其 中 e， 8 为 任意 小 的 
正 数 。 
率 拓 真 明 数 与 失真 度量 标准 及 信 源 统计 特性 有 二 分 密切 的 关系 , 信 源 不 确定 
性 大 ,万 凑 大 , 则 所 需 比 特 数 R(D) 较 大 , 信 源 平稳 ,变化 小 ,方差 小 , 则 RD)7 也 小 。 
可 以 证 明 ; 对 于 以 均 方 误差 作为 失真 度量 的 于 态 分 布 信 源 , 率 失 真 冰 数 为 


1 四 
上 log 了 ， 0 雪 D 扫 df 


民 (D) 一 (6.2-8) 


0， 也 全 
由 上 式 , 在 对 图 像 数据 做 映射 变换 时 ,应 使 映射 后 数据 的 于 尽量 小 。 
本 节 仪 从 信息 论 的 观点 进行 讨论 ,在 实际 应 用 中 ,还 可 利用 其 他 特性 来 提高 信 
源 编码 的 性 能 。 例 如 ,利用 大 眼 视 党 特性 和 人 的 先 验 知 识 等 。 


6.3 编 码 


本 节 介 绍 各 种 以 消除 符号 编码 宛 余 度 为 县 标的 编码 方法 。 主 要 介绍 变 长 码 
(Variable Length Coding，VLC)? 和 算术 但 (Arithmetic Coding)。 其 中 变 长 码 主要 
介绍 起 大 受 码 ,局 时 对 可 道 变 长 码 (RVLC)7 和 通用 变 长 码 (UVLC) 作 简单 介绍 。 本 
节 介绍 的 各 种 符号 编码 方法 在 实现 数据 压缩 的 同时 并 不 引起 失真 ,但 会 降低 其 搞 
误 公 能 力 。 下 6. 2. 1 节 的 讨论 可 知 ,它们 能 实现 的 比特 率 下 限 就 是 信 源 的 信息 坑 ， 
常用 于 赂 像 的 无 失真 编码 中 。 在 限 失 真 编码 中 则 用 作 本 6. 1 框图 中 的 嵩 编码 ,以 
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消除 量化 后 数据 的 符 对 编码 宛 余 度 ,在 不 增加 失真 的 前 据 下 对 数据 作 进 - - 步 地 
压缩。 


4.3,1 雹 夫 受 (Huffman) 码 


由 开 节 所 举 的 例子 可 以 看 到 , 当 符号 表 中 各 符号 出 现 概率 不 相等 时 , 若 采 用 不 
等 长 码 字 , 对 概率 大 的 符号 赋予 短 的 码 字 ,对 概率 小 的 符号 赋予 氏 的 公 字 .从 而 可 
以 减少 平均 伺 长 ,提高 编码 效率 。 稚 夫 曼 码 就 是 基于 这 种 思想 的 础 。 在 各 种 变 长 
公 中 , 堆 夫 芝 码 是 兄 祭 度 最 小 的 编码 , 邯 其 平均 码 长 最 接近 于 税源 的 精 。 虽 然 它 是 
不 等 氏 码 , 但 在 收 端 可 以 唯 -- 地 解码 , 旦 不 造成 失真 现在 来 看 窒 夫 曼 但 的 编码 过 
程 .这 是 -个 由 最 后 一 位 码 向 前 逐 位 确定 的 过 程 ,要 点 如 下 ， 

G) 把 符号 按 出 现 慨 率 排 序 ,概率 大 的 在 前 .给 最 后 的 两 个 符号 赋 艺 相同 的 
码 长 (长 度 术 知 ), 这 两 个 符号 的 得 只 有 最 后 一 位 不 同 , 其 他 各 位 部 一 样 。 这 - 步 只 
确定 了 概 兴 锯 小 的 两 个 符号 的 最 未 -位 码 , 前 而 儿 位 但 字 的 内 容 要 在 后 续 步 骤 中 
确定 。 

42) 把 最 后 两 个 符号 的 慨 率 加 起 米 合 成 -个 新 的 慨 举 ,再 按 概率 大 小 重新 排 
序 。 在 合并 过 程 中 总 是 只 对 最 后 两 行 赋 以 相同 的 码 长 ,与 这 两 行 对 应 的 码 只 有 最 
后 一 位 不 风 , 前 而 各 位 都 相同 , 即 每 一 步 都 只 确定 最 本 两 行 的 最 后 - -位 乌 。 

(3) 重复 步骤 (2), 言 到 最 后 只 剩 下 斯 个 概率 为 止 。 

表 6. 2 列 出 表 6. 1 中 第 5 行 Ce(z,) 的 编 簿 过程。 对 要 吉 6, 2 丰 难 了 解 荆 述 三 
个 步 又 的 具 休 做 法 与 含义 。 


表 6.2 表 6.1 中 心 (xm) 的 编码 过 程 














卫 几 -- 了 
原始 信号 及 其 概率 第 -- 步 | 第 = 步 | 曲线 结果 
一 一 一 一 一 十 一 
Pr) 全 Ptn) 砚 | wm Per) 玛 | za 现 
一 一 -1 和 四 
| | 本 村 | | 1 | 
5 | 和 | 1 素 息 | 1 从 
上 
1 上 
1 上 X 1 
了 可 于 人 | es 加 1 | 10 
1 由 | | 
二 XX0 一 lx Xi 2 110 
8 ， 了 [ 了 
| | 
2 XI | 1 
| 





表 6. 3 为 符 大 曼 编 码 过 程 的 另 - .个 例子 。 对 于 这 个 例子 ,可 以 算得 害 大 曼 码 
的 平均 码 长 为 
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8 
工 一 > PCrD)LCrD) 一 2.64 
纯 


， 
灶 Hz) = 一 > PCnlog PCn) 一 2.56 
1=1 


效率 3 一 于 (zz) 一 0.97 

在 接收 端 .可 将 霍 夫 曼 码 用 酉 型 解 但 法 唯一 地 解码 。 先 根据 编 公 的 公 表 形成 
解码 树 ,解码 时 从 高 位 到 低位 依次 输入 ,每 输入 一 位 即 林 确定 分 支 情况 。 与 态 6. 3 
对 应 的 霍 大 坚 但 的 解码 树 及 解码 过 程 如 图 6. 3 所 示 。 





第 1 售 本 
杀人 2 2 
第 4 位 97AS 四 “ 
第 5 位 2 Su 











图 6.3 堆 夫 些 码 树 形 解码 一 例 


例如 , 收 到 的 码 为 110101001 ,第 一 位 码 是 1, 它 在 图 6. 3 中 取 右 分 支 ; 下 面 一 
位 又 为 1, 又 取 右 分 支 ,到 达 树 的 叶 节 点 。 可 见 收 到 码 的 第 1,，2 位 表示 xj 。 而 
第 三 位 必然 是 新 玛 字 的 起 始 位 ,容易 在 出 第 3，4，5 位 的 101 表示 思 , 第 六 位 又 是 
下 一 个 码 字 的 起 始 位 。 与 上 而 类 似 , 由 图 6. 3 的 树 可 以 知道 第 六 至 十 位 表示 
二 是 用 树 形 解码 方法 由 1110101001 解 得 axsx: 。 从 这 个 解码 过 程 看 出 ,虽然 赴 大 
曼 码 是 不 等 长 码 , 但 在 解码 过 程 中 能 白 己 确定 码 字 的 起 止 位 , 解 玛 结果 是 唯一 的 ， 
不 会 因 起 始 位 难以 确定 而 造成 任何 误解 或 混 消 。 也 就 是 说 霍 夫 曼 码 具有 唯一 可 译 
三 性 。 仔 细 看 牌 大 曼 码 的 得 表 , 码 表 中 任何 -个 短 码 码 宁都 不 是 码 表 中 长 度 遇 长 
的 码 字 的 前 级 。 共 有 这 种 特性 的 码 称 为 前 统 码 。 所 有 前 级 码 都 有 叭 一 可 译 码 任 
《UD 特性 ) 。 从 堆 夫 县 码 编码 树 的 结构 来 看 , 码 表 中 所 有 三 字 均 是 编码 峙 的 叶 节 
点 。 这 就 保证 了 翟 夫 曼 码 足 一 种 前 织 但 ,从 而 保证 了 它 一 定 具有 唯一 可 译 码 性 ， 
只 要 没有 误 码 ,解码 端 在 变 长 码 的 码 字 分 断 中 不 会 搞 错 。 位 若 存在 误 码 , 则 解码 器 
的 分 断 就 会 出 现 混乱 。 一 个 比特 的 错误 可 能 会 引起 一 中 符号 的 解码 错误 。 下 小 节 
介绍 的 可 道 变 长 码 可 以 减轻 由 误 码 造成 的 信息 玉 失 。 
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TU er ic nn| 一 2 ae 开 sD 于 SO 0 人 
和 rr | 有 nd | 人 Cd | Cd | cd dd 
f 
这 乡 烈 散 1 种 闪 2 委 加 名 笋 三 锅 秘 一 锅 灾 狼 有 名 曙 避 商 
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下 面 介绍 霍 大 曼 公 的 并 行 解 秒 。 骨 树 形 解 但 器 需 进 行 :你 -位 地 读 入 和 庆 
断 , 对 不 同 长 度 的 码 字 , 所 需 解 码 时 间 不 同 , 不 适宜 于 用 便 件 实时 解码 。 捷 并 行 解 
码 法 则 可 以 用 统一 的 操作 步骤 一 次 解 出 一 个 但 字 , 易 于 硬件 实现 。 

并 行 解 但 步 又 如 下 : 

《D -- 次 读 人 Les 个 比特 。 这 里 Lo 为 最 长 码 字 的 色 度 。 它 可 能 为 .个 最 长 的 
码 学 ,也 可 能 为 1 个 短 码 字 , 后 面 跟 若 一 些 比特 ,总 之 , 它 总 包含 “个 完整 的 码 字 。 

因 沁 查 并 行 解码 器 但 表 , 解 出 第 一 个 码 字 所 表示 的 符号 及 共 倘 长 二 。 表 6 4 是 

与 玫 6.2 所 示 的 Huffman 码 表 相对 应 的 并 行 解码 器 码 表 。 

将 比特 流 左 移 上 位 , 即 丢 去 已 解 但 的 卫 们 天 重新 再 取 较 高位 的 二 比特， 
重复 上 面 的 解码 过 程 。 

当 比 特 流 为 011010111 时 ,并 行 解码 法 解码 过 程 如 下 : 

本 例 中 Lw: 为 3 bit。 首 先 赎 人 高 位 的 3 bit 即 011, 从 表 6. 4 中 可 查 得 码 字 为 
. 心 , 查 但 长 表 可 知 zi 但 长 工 = 1, 于 是 左 移 1 bit, 继 续 考察 较 高 位 的 110, 解 出 z 
及 长 度 二 一 3, 再 左 移 3 bit 考察 101, 解 出 居 , 最 后 解 出 zx 。 上 是 得 出 收 到 的 码 字 
串 对 应 符号 为 zziraza。 

总 之 ,并 行 解 码 - 次 检查 Lo 个 比特 ,并 解 出 -个 码 字 ,操作 统一 ( 查 表 后 左 移 
若 十 位 ), 使 于 硬件 实现 。 

表 6.4 。 并行 解码 器 码 表 举 例 ， | 一 























比特 中 “| 第 一 个 三 字 | 第 - 个 友子 发 度 | 比特 审 | 第 个 玛 子 | 第 个 三 学 长 度 
0DN0 1 工 10 站 国 2 拉 加 
001 1 加 1 上 0 十 Ce 2 
人 1 1 I 110 3 加 3 

昌 11 本 1 111 CE 本 号 




















下 面 对 前 组 码 编 公 效 率 作 进一步 的 讨论 。 从 上 面 需 大 妆 码 编 码 的 两 个 例子 
可 以 体会 : 若 信 源 X 一 {，m， mn 0 闷 ) 的 各 符号 发 后 的 概率 PCr ) 都 
,为 2, 这 里 对 为 正 整数 。 则 替 夫 曼 码 的 编码 效率 可 以 达到 1。 即 在 这 种 特殊 
的 概率 分 布 情况 下 ,符号 所 携带 的 信息 呈正 好 为 整数 个 比特 , 则 可 以 通过 止 
确 地 设计 码 表 ,使 代表 符 导 的 码 字 CC) 的 长 度 工 () 正好 等 于 允 。 以 此 来 达 
旬 平 均码 长 了 工 等 于 料 (X) 的 平均 码 长 的 下 限 。 芳 各 P(r) 中 有 些 符 号 的 
一 iog PCz) 不 为 整数 , 则 用 灼 数 个 比特 的 码 字 Cn) 来 表示 它 而 又 要 达到 100 只 效率 
是 不 可 能 的 。 但 是 可 以 证 明 它 有 上 确 界 五 CX) 十 1。 事实 上 ,不管 一 iog: P(z, ) 是 否 为 
整数 ,用 刚好 比 它 大 的 整数 个 比特 的 码 字 来 表示 .m 总 是 可 以 做 到 的 。 即 CCr) 
< 一 log:PGz) 十 1]。 





238 “数字 图 作 处 理 本 


不 等 式 两 边 乘 PCe ) 并 对 所 有 符号 求 和 就 有 
工 < 瑟 (X) 十 1 
而 二 益 应 将 瑟 (X)。 从 而 有 下 述 定理 ; 
给 定 离散 无 记忆 信 源 入. 其 太 为 妃 (X), 则 存在 下 列 可 能 性 : 


信 源 符号 zx，…， wx 可 以 被 赋 以 二 进 制 前 绷 码 , 它 的 平均 码 长 在 下 式 给 出 的 
F 下 确 界 之 剖 ; 





五 (X) 过 工 二 有 (X) + 1 《6.3 一 1) 


6.3.2 可 送 突 长 码 和 通用 谈 长 码 


1 可 递 变 长 码 (RVIC) 

普通 的 变色 码 在 有 传输 误 码 时 会 因为 不 正确 的 码 字 分 断 而 不 能 被 正 博 解 码 。 
一 种 提 总 抗 十 抗 能 力 的 方 活 是 在 码 流 中 不 时 周期 性 地 括 人 重新 问 步 码 字 。 如 图 
6 上 所 示 ,， “所 发 现 错误 ,解码 器 就 转 人 搜索 下 一 个 重新 间 步 码 字 状 态 。 在 找到 重 
新 间 步 码 字 后 ,恢复 正常 解码 状态 。 从 侧 把 误 码 影响 限制 在 下 一 个 重新 闻 步 公 字 
之 前 并 使 系统 焦 复 正常 工作 。 但 图 中 闲 影 区 这 一 段 码 流 所 携带 的 信息 将 内 为 解码 
端 励 法 正确 分 其 码 字 而 于 失 。 若 采用 的 变 长 玛 是 可 道 灾 长 码 , 则 可 以 从 证 -个 重 
新 同步 点 起 , 沿 反方 向 进行 解码 ,以 尽 可 能 地 恢复 丑 失 的 信息 。 在 及 VLC 中 必 吕 
道 "的 会 义 即 是 码 流 也 可 以 出 尾部 向 头 部 反方 向 地 进行 解码 。 


























汗 

















正常 解码 方 出 逆向 解码 


1 


发 生 误 和 发现 有 误 码 
图 全 4 发 现 误 码 后 的 重新 同步 和 道 向 解码 
崔 夫 闸 人 码 一般 不 具有 可 逆向 正确 解 仙 的 性 质 。 以 表 6. 2 简 例 中 的 码 表 为 例 。 
从 正 向 刹 ( 从 左 至 右 看 ) , 短 码 不 是 长 码 的 前 级 ,从 而 保 证 了 止 向 解码 时 的 唯一 可 译 
码 性 。 从 反 向 看 (从 有 至 左 看 ),z 是 心 及 的 前 绷 , 即 它 不 具备 反 向 解码 时 的 叭 
一 可 译 码 性 。 到 有 日 前 为 止 ,还 没有 -个 构建 高 效率 的 可 逆 变 民 码 的 系统 方法 ， 表 
6.35 是 RVLC 的 两 个 例子 ,它们 都 有 两 个 方向 的 唯一 可 译 码 性 。 本 例 中 鹤 夫 曼 码 
的 平均 码 长 为 2. 19, 对 称 VELC 的 平均 公 长 为 2. 46 ,而 不 对 称 RVIC 的 平均 码 长 
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为 2. 37。 即 穆 牲 了 编码 效率 换 得 了 抗 于 扰 性 的 提高 。 
表 6.5 可 逆 变 长 码 举例 





[ 

















符号 研 概率 PC ) 霍 去 坚 码 表 对 称 RVLC | 不 对 称 RVTC 
辣 1 0. 33 00 00 1 0 
0.3 01 11 01 
5 8 11 010 10 
和 0.1 100 103 111 
加 ， 0.09 101 1 9110 11011 














2,， 通用 变 长 码 (UVILC) 

通用 变 长 码 由 ”类别 码 ”后 接 * 附 加 码 ” 构 成 。 表 6. 6 示 出 通用 蛮 长 码 的 结 
构 , 它 由 M 比特 的 0, 后 楼. 一 比特 的 1 作为 类 别 码 ,再 接 M 比特 的 自然 二 进 制 
码 作为 附加 码 。 表 6.7 是 依 此 结构 构造 的 UVLC 码 表 。 苦 信 源 各 符号 的 概率 
分 布 接近 于 Colomb 分 布 , 则 用 UVLC 编码 可 以 得 到 较 高 的 编码 效率 。 和 窒 夫 
曼 码 相 比 ,UVLC 通用 性 强 , 解 但 实现 较 容 易 , 但 编码 效率 稍 低 。 为 了 使 于 道 
向 解 售 ,也 可 将 类 别 码 和 附加 码 交织 .如 表 6. 8 所 示 。 表 中 各 呈 梅 成 附加 码 ， 
用 于 传递 信息 ,而 与 之 灾 织 的 类 别 码 用 于 提供 解码 时 正确 分 断 码 字 所 天 的 信 
息 。 通 用 变 长 码 在 图 像 编 码 国 际 标准 H. 263 十 十 ,了 . 264 等 标准 中 均 有 
应 用 。 
























































表 6.6 UVELC 码 字 结 构 表 6.7 UVLC 码 表 举 例 
类 别 码 附加 码 符号 六 码 字 
] 1 1 
工 010 
站 了 区 - 
4 011 
自作 上 et 一 
1 -- 1 00100 
0001 aane 
了 DDl031 
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表 6.8 类别 码 与 附加 码 交 织 的 UYUC 结构 
码 字 结构 符号 (具体 码 字 ) 
上 3 
0 (CD007，afO1U) 
了 罗 n0 (00100)， sf00110) (01100) .OUT10) 








在 表 6.6. 表 6.7 和 表 6.8 小, a, 表示 信息 比特 


全 ,例如 表 6.8 中 表明 了 按 安 织 的 UVILC 编 介 规则 


6.3.3 算术 码 (Arithmetic Coding) 


:为 0 或 1。 > 表示 待 编码 符 
,给 符号 rs 赋 以 码 字 010 等 等 。 


和 前 述 的 变 长 码 不 同 ,算术 码 生成 的 不 是 分 组 码 , 即 不 是 一 个 符 吕 对 应 个 码 


学 (- -组 比特 )。 在 算术 码 中 , 信 源 符号 和 码 字 之 间 


是 将 输入 的 整个 符号 序列 映射 为 实数 轴 上 [0，]1) 区 间 内 的 某 一 个 子 区 间 。 


每 个 符号 根据 符号 出现 的 概率 减 小 子 区 间 的 多 度 。 
的 出 现 概率 。 当 输入 符 吕 序列 中 的 符号 数目 增加 时 
下 此 子 区 间 所 需 归 的 比特 数 变 得 更 多 了 。 因 为 这 科 
未 一 个 信 源 符号 ,因而 可 更 方 使 地 趋 近 信 源 的 和 。 

若 输 入 符号 序列 的 符 
进 制 算 术 码 。 当 输入 的 符号 只 有 二 种 , 即 X 一 ! 
的 情况 , 称 为 一 进 制 算术 码 (BAC) 。 
编码 器 编码 后 输出 的 仍 为 0/1 比特 流 , 具 是 在 大 多 
现 用 一 个 简 例 来 说 明 。 





2 


例 :输入 消息 的 符号 琢 为 导 = fw， ,各 符号 


号 表 包 含 N 种 不 同 的 符 导 一 {z，… 


不 存在 一 - -对 应 关系 。 算 术 码 
消息 的 
此 子 区 间 的 长 度 等 于 符号 序列 
* 子 区 间 长 度 变 得 更 小 ,用 于 表 
技术 不 强制 用 整数 个 比特 来 懈 





六 则 称 为 多 
,2 或 十 脆 就 用 0,，1 来 到 示 


LN 


这 时 输入 的 是 由 07] 构成 的 比特 流 ,经 算 相 码 


数 情 况 下 ,比特 数 得 到 了 压缩 。 


出 现 概率 为 证 = 0.1， 轧 一 





0.9, 熙 用 起 夫 有 码 进 行 编 码 , 内 为 只 有 二 个 码 字 , 若 有 
未 , 则 平均 码 长 为 1 比特 /符号 ,远大 于 信 源 炉 。 若 


码 字 0 来 表示 mo* 码 字 1 表 
一 进 制 算术 码 编码 , 当 输 入 











序列 为 1L11111X 色 XX( 即 头 7 了 个 输入 符号 为 .后面 跟 若干 由 mm 或 构成 的 


昆 串 ) 的 时 候 ，BAC 的 输出 为 1X 头 。 邯 BAC 把 连续 


一 个 输出 比特 ”17 实现 了 损 正 缩 比 。 后 别 将 会 


7 个 输入 的 符号 r 压缩 为 


证 明 算 术 但 的 编码 效率 非常 接近 于 





1。 在 一 般 情况 上 等 术 码 效率 比 震 夫 曼 公 略 沿 , 但 其 抗 十 扰 性 更 差 。 
二 进 制 算术 但 在 洗 多 疼 像 压 缩 标准 中 得 到 了 应 用 (有 些 是 作为 选项 ) ,所 说 明 


起 来 较 方便 , 故 以 一 进 制 算术 码 为 例 介绍 算术 码 的 - 


工作 原理 。 


《1) 先 从 概念 上 说 明 算术 码 怎 样 道 过 递归 的 码 区 问 划 分 来 实现 输入 符号 叫 到 
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[0,，1) 区 间 中 某 个 子 区 间 的 映射 的 。 设 输入 一 进 制 符号 序 休 为 010, 闪 已 知 0 和 上 
出 现 的 概率 户 和 户 。 可 通过 图 6. 5 所 未 的 下 述 步骤 实现 映射 : 

中 在 未 读 人 和 输入 序列 前 , 取 [0，1 ) 为 初始 码 区 间 并 可 按 概率 户 、 户 将 共 分 为 
态 ,. 右 一 个 子 区 何 ; 

回 读 人 第 一 个 符号 ， 夫 读 人 的 第 一 个 符 怠 为 0, 故 选择 与 姑 对 应 的 左面 于 区 
间 [0, 加) , 琅 掉 右面 的 子 区 间 ， 

加 再 读 和 人 第 二 个 符号 1, 则 接 递 归 划 分 的 原则 , 取 上 次 皮 剩 的 [0, 六 ?区 间 的 
布 并 , 邯 [ 户 ， 和 名 ， 加 ) 

鳃 谨 读 入 第 三 个 符号 0, 取 上 次 选中 区 间 的 左 半 个 子 区 问 L 庆 六， 记 记 1 
户 ， 征 ， 丸 )， 这 就 实现 了 输入 符号 中 与 色 区 间 的 映射 对 应 关系 。 


和 如 用 1 
全 个 】 





读 入 0 广 -一 一 一 一 一 


读 入 1 一 一 


读 入 0 一 











人 人 - 间 
000| 001 | 010 0 四 | ]01 ] 110 T 了 


二 6.5 码 区 间 递 归 划 分 


网 6.5 的 最 末 … 行 注 明了 输入 不 加 符号 昌 所 对 应 的 所 有 但 区 问 ( 当 输入 为 3 
个 符号 的 消息 时 的 情况 )。 向 区 间 长 度 为 记 ，， 疡 .， 记 、。 

上 倒 中 , 若 记 一 户 二 入 3, 则 下 述 算术 码 的 了 区 癌 峡 射 情况 和 自然 二 进 制 小 数 
情况 相 一 致 。 在 户 拓 户 时 ,各 了 区 痢 攻 度 就 不 相等 。 旦 随 着 输入 符号 数 的 增加 , 码 
区 癌 长 度 会 越 来 越 小 。 如 呆 能 够 用 其 种 方式 表示 选中 了 哪个 子 区 间 , 凡 这 种 去 示 所 
需 的 平均 比特 数 小 于 答 入 的 一 进 制 符号 的 长 度 , 旭 实现 了 压缩 .这 里 要 指出 两 点 : 

一 是 所 有 与 不 同和 输入 符 吕 中 对 应 的 子 区 亲 都 信和 车 融 , 且 他 们 的 总 和 履 疙 了 全 
部 [0,，1) 区 间 。 按 子 区 间 位 兽 与 长 度 米 推断 输入 符号 出 不 会 产生 一 义 性 。 

二 是 在 确定 了 头 几 个 输入 符 全 ,从 而 对 [0，1) 作 了 初步 划分 之 后 , 谋 输 入 任何 
尾 串 , 则 对 应 的 码 区 间 总 是 沙 在 已 选 定 的 码 区 间 内 部 面 不 会 跑 到 它 外 击 去 。 

《2) 怎样 表示 选中 的 码 区 间 的 位 置 与 长 度 呢 ? 要 求 是 既 不 会 摘 错 ,又 能 用 最 
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少 的 比特 数 来 表示 。 较 精确 的 用 二 进 制 小 数 来 表示 区 间 的 了 端 位 置 (或 左 端 及 长 
度 ) 将 花费 太 多 的 比特 。 可 以 在 选中 的 码 区 间 里 尽量 塞 人 最 大 的 自然 二 进 制 小 数 
对 应 的 码 区 间 ,而 用 此 自然 二 进 制 小 数 对 应 的 比特 串 来 表示 选中 的 码 区 问 。 

图 6.6 说 明了 用 110 表示 选中 的 码 区 他 LA, 了) 是 合适 的 。 若 少 用 1 个 比特 ， 
用 11 表示 的 范围 大 于 LA，B)， 若 多 用 1 比特 ,用 1100 或 1101, 虽 然 落 入 [4，B) 
子 区 间 , 但 浪费 了 1 比特 。 











上 0.5 刀 8]125 0.9375 1 
1 人 | 后 ? 
| | | 
| | 
| .1 上 一 上 
| | | 
| | | 
| | 人 
1 | | 
| 0 广 -一 
| | 1 
1 | | 
| | | 
| 人 
1 JIL 产 下 一 一 一 
1 | 加 用 天生 
| | 
1 
和 
.1101 F 一 | | 
| 1 1 
| 站 
| 人 
| ， 41 一 一 2 | 
| | | | 
| 1 1 





阁 6.6 用 一 进 制 小 数 , 110 表 朱 选中 的 闻 区 间 [A，B) 的 下 意图 
(3) 二 进 制 算术 码 编 码 步骤 ; 
先 推导 码 区 间 分 割 的 递 推 公式 。 设 在 以 往 分 析 了 输入 的 前 面 几 个 符号 构成 的 符 
号 串 * 之 后 , 选 定 的 码 区 间 底 部 ( 左 部 ) 为 C(s) ,宽度 为 A(9) ,如 图 6.7 第 一 行 所 下 。 


























CGO) 
格 机 本 -| 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 

609 一 一 一 一 一 | 
bm ds0) 一 一 一 | 
| | 
| | | 
| | | 
| ct 和 1 
| 村 1 
1 | 46D ~ 
上 | 1 


图 6.7 码 区 问 分 出 递 推 公式 符 导 合 义 图 
再 输入 一 个 符号 ， 兰 它 为 0, 则 码 区 间 底 部 应 改 为 CCs0) ,宽度 应 改 为 A(A0) 


“第 6 章 图 像 数据 压缩 编码 243 
( 见 网 6.7 第 一 行 )。 若 输 大 符号 为 1, 则 应 改 为 C(s1) 和 A(s1)( 见 图 6.7 第 
三 行 ) 。 
若 输 入 符 叶 0 的 概率 为 请 , 符 避 为] 的 概率 为 mu 一 1 一 庆 , 则 有 下 列 递 推 关 
系 式 : 





当 输 大 为 9 时 CG0) 一 CC (6.3-2a) 
册 (50) 一 几 () 馈 (6.3- 2b) 
当 输 和 为 1 时 Cl) 一 CU) 十 AS) 加 《6.3-2c) 
4G1) 一 A() 轧 (6.3-2d) 


如 果 把 初始 状态 记 作 以 前 分 析 的 符 辟 串 为 空 晶 1, 此 时 CQ) 一 0, 4 一 1 作 
为 初始 状态 。 则 下 面具 要 根据 输入 符 吕 为 0 或 1, 递 归 地 用 公式 (6, 3- 2) 来 修正 码 
区 竟 的 底部 CCs) 和 宽度 ACs), 即 可 实现 输入 符号 中 到 码 区 间 的 映射 。 表 6. 9 是 输 
人 串 为 010, Ar 一 0.4， 记 一 0.6 时 的 数字 实例 。 

由 表 6. 9 与 输入 字符 中 010 对 应 的 码 区 癌 为 |. 16，. 256) ,在 此 区 间 中 的 最 短 
二 进 制 小 数 是 . 0011, 即 本 例 中 算术 码 编码 器 的 输出 为 0011, 它 是 码 区 间 左 部 CC 
的 近似 值 。 








表 6.9 算术 码 编码 过 程 表 

















葵 人 CC A() 
空 串 和 1 Cu 一 0 ACD 一 1 
0 Co) 一 CO 一 0 (有 一 六 一 0 
01 CD 一 CC) 上 AD， 训 一 :16 A(0TD = 4A(0)， 记 一 .24 
D19 (CC010) 一 CC01) 一 .16 AAAC010) 一 AD ， 户 一 .096 
0 一 进 制 算术 码 的 解码 步骤 :解码 也 是 递归 进行 的 。 
以 第 一 个 符号 的 解码 来 体会 解码 的 妃 路 。 把 收 到 的 比特 流 S 看 成 二 进 制 小 


数 , 记 作 CC)。 把 它 和 4(0) 比 , 若 CG < AD) , 则 第 一 个 符号 必 为 0， 因 为 芳 第 
-个 符号 为 1, 以 后 不 管 输入 什么 符号 , 码 区 间 的 底部 必 大 十 等 下 A(0)。 反 之 ， 苍 
CCD 产 4(0)， 则 可 解 出 第 一 个 符号 1。 

递归 解码 步骤 ， 

以 > 表示 己 被 解码 的 字符 串 , 则 判决 下 一 个 符号 的 过 程 为 ; 

四 车 CG 二 4C0) 则 判 下 -个 符号 二 一 05; 

若 CC 六 AGs 0) 则 判 下 一 个 符号 一 1; 

@@ 根据 解 出 符号 对 CCs) 和 As ) 镍 相应 修正 ,以 “模拟 ?编码 端的 码 区 间 分 害 
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情况 。 

若 在 四 步 中 判 ， 一 0. 则 CC 不 变 ,4( 缩小 为 480) 一 AG3A 

若 判 = 下 几 CGO) = CGO- AGO 一 CCG7 一 AG) 久 

A(s 缩小 为 AD 一 As) 有 

从 初始 值 4A() 一 AGO 1 出 发 .递归 地 反复 进行 中 的 判决 解 公 利 @@ 的 修 让、 
可 以 实现 解 础 。 建 议 恋 者 对 本 小 节 开 始 时 所 举例 千 : 记 一 0.1, 户 一 和 9; 输入 为 
1HITUXX 勾 X, 经 算术 码 编码 后 输出 为 1X 关 的 情况 ,用 二 述 解码 步骤 进行 解 
友 从 中 体会 到 从 输出 码 流 中 的 -个 比特 工 解 出 7 个 输入 符号 1 的 过 程 。 

5) 二 进 制 委 术 公 的 编码 效率 ; 

全 六 的 输入 符号 出 = 一 交 V9 其 中 大 二 0 的 概率 为 久 - 
已 二 的 概率 为 户 =1 一 A, 符号 中 中 共有 AN 个 0 符号 ,Ni 个 1 符号 、N 1 
Ni 一 Ni 则 选中 的 码 区 间 长 度 思 





-Cs) 二 疡 Po 力 
第 与 > 中 和 和 工交 个 数 N ，Ni 有 类. 而 与 6 和 1 的 出 现 次 序 赤 关 。 符 引 0 或 
1 的 出 现 次 序 具 改变 码 区 间 的 售 置 ,不 会 改变 选中 的 码 区 局 的 长 度 。 
为 了 用 最 得 的 一 进 制 码 求 奏 示 At 长 度 的 码 区 间 . 最 多 需要 一 log:AG) 上 2 
个 比特 。 当 六 是 够 大 时 ,AN 近似 为 NA yiNn 近似 为 NP ， 于 是 由 4A(s) 长 度 表 达 
式 (6.34 3) ,最 多 内 
一 Nelog 记 “Nbpilogsp 12 一 NGC 十 2 
个 比特 。 故 平 锯 码 长 


(6.3-3) 


王 三 瑟 (ze) | 和 
当 只 很 大 时 平均 码 长 趋 近 于 信 洗 的 灶 。 

本 节 只 足 介 绍 了 “ 进 制 代 术 码 的 凉 理 , 对 于 含 ”种 符 导 的 多 进 制 筑 术 码 , 则 此 

把 码 区 间接 各 符号 出 现 慨 率 划 分 为 六 个 了 区 间 , 选 中 与 输入 的 第 -个 符 导 相对 应 

的 子 区 间 , 如 此 递归 的 划分 .选择 即 可 。 要 注意 的 是 , 需 引 入 某 种 机 制 来 指明 算术 

反 公 度 的 结束 。 例 如 :专门 引入 一 个 字符 昌 * 结 来 竺 "， 它 只 在 答 入 字符 强 结 束 时 使 
用 -次 。 解码 痛 解 出 此 "结束 符 ” 表 明 整 个 编 解码 过 程 的 结 

在 算术 码 实际 

具 的 估计 问题 等 ， 

随 输 入 符号 串 变 长 , 码 区 问 越 来 越 小 .必然 发 生 运 算 精度 问题 。 这 时 可 以 

将 码 区 间 放 大 ,例如 在 必要 叶 诺 移 1 位 ( 乘 2) 。 有 许多 种 实现 方法 配 妙 地 解决 





实现 中 ,要 解决 许多 实际 问题 ,例如 计算 精度 问题 ,符号 出 现 概 。 
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各 种 实 磺 中 的 疑难 问题 。 希 望 本 小 节 的 介绍 有 斯 于 读者 在 阅读 相关 文献 时 理 


解 它们 。 














愿 图 , 则 这 种 编码 方法 就 称 为 预测 编码 。 


6.4 预测 编码 


在 图 像 编码 -- 般 框 赂 中 喘 射 变换 模块 所 做 的 工作 是 对 待 编码 图 像 进 行 预测 ， 
并 将 预测 差 输出 , 供 量化 编码 ,而 在 接收 端 将 经 基 化 的 预测 差 与 预测 值 机 加 以 恢复 














因为 是 对 预测 差 进行 编码 , 故 也 可 称 为 “ 盖 值 脉冲 编码 调制 (DPCM)”。 在 许 
多 图 像 编码 国际 慰 准 中 都 采用 了 拓 测 编码 技术 。 
若 收发 两 端的 预 浏 器 完全 相亲 ， 


现 无 失真 地 恢复 原 








日 发 端 不 经 过 呈 化 ,那么 在 接收 端 完 全 可 以 实 


像 。 即 磊 测 本 身 并 不 引入 误差 。 然 而 在 实际 应 用 中 常常 使 用 








量化 器 以 提高 未 缩 比 , 从 而 使 恢复 的 


像 含有 失真 。 





6.4.1 预测 编码 原理 


为 便 十 分析, 把 像素 按 某 种 次 序 
1， 2 …)， zs 讼 示 某 个 像素 的 灰 度 值 。 根 据 条 件 闹 理 论 , 若 从 已 知 的 mm ，，…， 
zw 来 估计 zw 点 估计 )，, 则 由 于 相 邻 像素 问 有 较 大 相关 忻 , 可 以 较 准 全 地 估计 者 
心 * 即 估计 值 冯 一 挛 m ro 
c2 较 小 .并 小 于 序数 据 的 方 丰 ;7 。 由 (6.2 - 8) 式 ,对 预测 其 进 行 编码 所 需 的 比特 





数 要 比 站 接 丽 
bitypel 左右 。 








原 数据 编码 来 得 少 ,从 而 实现 了 压缩 。 比 特 率 大 致 可 减少 二 log, 呈 








成 一 维 序列 (如 按 电视 j 措 次序 ) {z, | 一 


近似 等 于 zx, ,或 预测 误差 e 一 心 一 名 的 方差 





4 


图 6.8 足 预 测 编码 的 原理 框图 。 











人 人 | E 
-| 名 8 器 | 信 刘 |-| 色 器 二 





























权 芝 和 
由 

















由 框图 看 出 ,这 是 一 个 带 负 反馈 的 非 线性 系统 ,要 对 它 进 行 严格 的 分 忻 相当 








图 6.8 





预测 器 ~ 














柚 浏 编码 本 图 

















难 。 常 用 的 分 析 方法 是 对 预测 器 和 量化 器 分 别 进行 讨论 ,这 样 做 得 到 的 最 只 是 局 
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部 最 优 解 ,但 可 简化 分 析 。 要 记 住 预测 器 和 量化 器 的 设计 不 是 完全 独立 的 。 它们 
对 环 路 稳定 性 右 影响 ,它们 的 设计 和 信 源 的 统计 特性 有 很 大 的 关系 ,预测 器 愈 好 ， 
能 使 预测 差 的 方差 愈 小 , 则 竺 缩 比 就 愈 高 。 央 而 氢 测 器 设计 是 DPCM 的 核心 问 
题 。 预 测 器 可 以 足 轩 定 的 ,也 可 以 是 自 适 庶 的 。 它 可 以 是 线性 的 ,也 可 以 是 非 线性 
的 。 在 下 一 小 节 中 将 对 此 和 镍 详细 的 讨论 。 

1 预测 编码 框图 的 工作 过 程 

(1) z 与 发 端 预测 器 产生 的 预 调 值 刀 相 减 得 预测 差 e,。 

《2) wm 经 量化 后 变 为 e ,同时 引 人 基 化 误差 。 

(3) 6 再 经 过 编码 器 编 成 码 字 ( 如 Huftman 公 ) 发 送 ,同时 编码 端 又 将 % 加 上 也 
得 到 五 。 因 存在 基 化 误差 , 5 夫 心 , 介 相当 接近 。 发 端的 预测 器 及 其 环 路 作为 发 端 
本 地 解码 器 。 

《4) 发 端 预测 器 带 有 存储 器 , 它 把 3 ，…， 3- 在 储 起 来 以 供 对 z, 进行 预测 
得 到 f, 之 用 ， 

(5) 继续 输入 下 一 个 像素 , 即 宇 一 十 1, 重复 上 述 过 程 。 

解码 端的 工作 过 程 和 编 但 端 中 本 地 解码 器 完全 一 样 。 若 不 存在 传输 误 码 , 则 
解码 器 输出 为 苹 ， 

2 要 点 分 析 

《1) 发 喘 必 须 有 林地 解码 器 , 它 为 预测 器 对 z, 进行 预测 创造 条 件 。 

《2) 收 端 解 公 器 必须 和 发 端 本 地 解码 器 完全 一 样 , 即 必 须 保证 收发 的 预测 方 
法 、 颜 测 条 件 完 全 一 致 。 

《3) 具体 实现 时 是 由 忆 -，…， 己 。 米 预测 r,。 的 ,这 是 内 为 接收 端 只 能 得 到 
写 -收发 端 必 须 使 用 坟 -, 来 作 预 测 , 以 确保 收发 一端 “同步 * 运 行 。 否 则 会 产生 * 漂 
移 ” 现 象 ,整个 系统 就 不 能 正常 工作 。 

下 面 用 一 个 数字 实例 来 对 潭 移 现 象 作 形象 的 描述 。 

例如 ，{zo) 一 10，1，2，3，4，…}， 旺 化 加 设计 为 :[ 一 1, 0,， 1] *0.[2,， 3， 
4]3 等 , 设 癌 一 0。 

名 疗 发 端 把 mr 1: 作为 的 预测 值 ,而 不 是 用 二 作为 m 的 预测 值 , 则 会 产生 
漂移 现象 

现在 @ 一 {1， 1，1， …》 经 过 量化 后 , 所 = 10， 0 0 所 以 也 一 你 十 
把 一 (0，0，0,，…},， 即 收 端 复原 值 但 为 0, 它 不 随 坟 的 缓慢 增 大 而 增 大 。 即 与 
x 的 误差 会 越 来 越 大 。 这 就 足 所 谓 的 漂移 现象 。 

加 若 发 端 把 rz 作为 m 的 预测 值 , 则 忆 始 终 能 眼 上 r。 的 变化 ,没有 漂移 ,只 
有 量化 误 益 。 
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预测 编码 的 工作 过 程 中 各 参数 的 值 如 表 6. 10 所 示 。 
表 6.10 DPCM 工作 过 程 中 各 参数 取 值 
































局 0 1 2 3 4 5 6 了 

0 四 0 3 3 3 6 

人 吕 | 】 2 站 1 忆 站 1 

名 0 和 3 0 0 3 0 0 
十 0 3 | 3 了 6 6 6 

从 上 表 可 以 看 出 , 收 端 复原 值 为 心 一 (0. 0, 3，3，3.、6，6、6, …》, 昌 然 与 发 
端的 输入 之 问 存在 误差 ,从 能 “ 跟 上 ”xz 的 变化 ,这 种 误差 是 由 于 量化 器 的 使 用 而 


引起 的 ,没有 漂移 规 象 。 
本 例 形 象 地 说 明 了 预测 器 必须 以 含有 量化 误差 的 习作 为 参考 进行 项 测 的 必 归 
人 性。 下面 转 到 对 预测 器 的 分 析 。 





6.4.2 线性 预测 


在 上 小 节 中 已 强调 过 根据 xz 何不 是 zw 进行 预测 的 必要 性 。 在 本 小 节 中 为 
了 表示 的 方便 ,用 心 ; 米 表示 笨 图 中 的 x ,以 简化 公式 的 书写 。 

1， 一 维 情况 

为 了 便于 说 明 问 题 , 先 从 - 维 谈 起 。 如 果 志 是 rr， ，…，r_s 的 线性 组 合 , 则 
称 为 线性 预 测 , 即 














= 六 ar 人 人) 《6.4-1)》 


各 
名 二 ce 人 (0 一 多 一 人 0 一 0OD use 一 全 (6.4-2) 
各 


这 里 we 为 预测 参数 ,mm 为 巩 测 阶 数 。 求 最 优 线性 预测 就 是 求 w ,使 史 为 最 小 。 设 
Z( 中 是 广义 平稳 的 随机 过 程 ,不 失 - 般 性 ,可 以 设 Etz(a) = 0, 则 


中 一 司 避 ) 一 :Eeeoo 一 袜 wzo 一 1i (6.4-3) 


要 乏 w 使 志 最 小 ,用 要 令 2 0， 人 = 1，2，…，7)， 联 立 解 册 w. 即 


at 


ga， 





一 一 2 [zz00 一 ar 一 及 -6 《064 用 
各 
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这 里 斌 = 1，2，…' 由。 因为 .coo 的 白 相关 函数 
有 (RD) 一 Fr)7(2 一 到 )) 上 有 民 ( 一 色 ) 一 RCR) 
代 人 式 (6.4 1 得 





园 











民 ( 间 uiRC) 一 9 12 放 《6.4-5) 
所 


为 了 求解 ws , 先 要 估计 <(m 的 自 相 关 明 数 民 GE) 。 设 r(m 是 各 态 历经 的 .而 月 有 是 
够 多 的 样本 SN, 则 


民 () e 





。 
1 > rcmxrtn 一 
=! 


于 是 式 (6.4- 5) 可 写成 年 阵 形式 


R(O) RGO) RM-DIal RD 

RD) R(O) RON 人 | [Re2) 
四 罗 四 一 四 (646) 

LRCOM -D RM-2) … ， RO je RON) 


二 式 左边 的 矩阵 是 r(z 的 相关 和 矩阵 ,是 个 Tocplitz 矩阵 ,可 以 用 Levinson 算法 等 
方法 解 出 内 。 这 样 求 得 的 线性 预测 器 足 在 均 方 误 益 最 小 意义 上 的 最 优 线 忻 预测 。 
下 面 进一步 研究 其 性 质 , 我 们 先 来 让 员 

一 RD -yaR(b (6.4-7) 





证 : 山 式 (6.4 - 9), 从 如 := 0 解 得 的 4 应 能 满足 


Flztn DLroo 一 ae 外 一 0 
上 式 两 边 癌 乘 w 让 对 守 求 和 ,由 于 2 是 线性 运算 ,F{，} 也 是 线性 运算 , 故 
可 得 
碾 GD[z(oD 一 人 000 一 0 (6.4 -8) 
由 式 (6.4-8) ,区 虑 到 有 rz 一 0 有 
冤 一 下 oO) 一 EL 一休 (站 下) 一 ErGDLzGo 一 人 (xz) 


一 RO) 一 > ade(R) 
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证 毕 . 

由 式 (6.4- 7) 可 以 看 公 , ae 的 方 蔗 小 于 RRC0) ,现在 Er 一 0 履 w 的 方 其 小 
于 zx(oo) 的 方差 。 所 以 传送 差 值 " 比 直接 传送 原始 信号 (六 有 利于 压缩 zz) 的 自 
相关 性 愈 大 , 即 ROAD 全 大 , 差 值 & 的 方差 就 全 小 ,所 能 达到 的 压缩 比 就 愈 信 。 反 之 ， 
苦 z(9) 前 后 符 刁 问 互 不 相关 , Re 一 0 (当天 天 0 这 时 到 一 R0) 一 汪 ， 则 不 能 斥 缩 。 

关于 预测 阶 数 六 的 选择 。 一 般 说 来 , 刚 开 始 时 随 若 严 值 的 增 大 将 减 小 。 
可 以 证 明 当 详 是 够 大 , 即 到 了 能 使 Bfe(CaoeCz 十 六 ;一 0 司 天 0) 的 时 候 , 青 增加 普 
值 并 不 会 使 乙 再 变 小 。 一 般 来 说 ,车 xm) 为 平稳 的 m 阶 马 朱可夫 过 程 , 则 普 阶 最 
传 线性 预测 器 就 是 在 史 最 小 意义 上 的 最 好 戎 测 器 。 

2. 二 维 情况 

若 原始 图 像 用 /me 刀 来 表 下 , 它 的 二 维 线性 预测 为 














站 一 > us/ 一 大 一 全 《6.4- 急 


0 EZ 


式 中 :au 为 二 维 预测 系数 ;Z 为 预测 区 域 ; (P,，D E 怀 表示 用 Z 中 的 点 来 对 了 (mm， 
妇 进 行 预测 。 显 然 ,Z 应 为 (m, 2) 点 的 邻 域 .但 不 包括 (ze，m 点 本 身 。 可 以 用 电视 
扫描 作为 因果 性 的 依据 把 2 分 为 二 类 ,如 图 6.9 所 未 。 图 中 (a) 为 因果 性 区 域 ， 
(b) 为 半 因 果 性 区 域 ,(e? 为 非 内 果 虱 区 域 。 最 常用 的 是 情况 (a) 。 
























































XXXxXXX XXXXXX XXXXXX 
色 汉 | XXX|。L 基 X 基 XXXxX 基 
XXXXXX 
下 
《1a) 因果 Chb) 半 央 果 《e)》 非 因 时 


基 6.9 预测 区 域 示 意 网 
设 大 mm, 站 为 二 维 平稳 随机 过 程 ,日 已 { fm 由) 一 0。 则 xzGz) 的 自 相关 频数 
RR(k， 0 也 是 fm 站 的 协 方 益 因 数 。 且 RE， = RR( 士 &, 士 )。 扬 测 的 差 值 
ef 1) 一 1) 一 om、 7 


因为 Ete(pl， 2 三 0, 故 有 


吧 , 一 Eee 个 ) 一 下 人 [oo 站 一 六 六 on 一 天 一 了 


DO E7 


和 一 维 情况 下 的 做 法 相 类 似 , 求 出 ao， yaav , 令 其 为 0, 得 
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En 一 访 [LA 一 六 ou 一 na 一 Di)=0 
名 和 


《6.4- 10) 
邑 Rb 门 一 六 >auRO 一 D 一 门 一 0 
名人 名 


用 堆 大 求解 法 , 即 把 下 标 (&，2) 、(5， 亡 堆 莹 为 一 维 下 标 再 求解 ,可 以 求 出 最 佳 系数 
(ak (RD 全 2。 


6.4.3 和 运 动 补偿 和 慎 闻 预 测 


采用 恩 铅 预测 编码 可 以 减少 时 间 域 上 的 元 余 度 ,提高 庄 缩 比 。 如 果 将 上 一 帧 

相 问 空间 位 置 处 的 像素 值 作 为 待 编码 的 当前 帧 的 像素 预测 值 ,这 种 据 测 对 图 像 中 
的 静止 部 分 将 是 很 有 效 的 。 但 是 对 于 运动 部 分 ,这 种 不 考虑 物体 运动 的 简单 的 帧 
间 预 测 效果 并 不 好 。 如 果 有 办 法 在 对 当前 帧 某 像 素 ( 或 像素 块 ) 进 行 预 测 时 知道 这 
个 像素 (或 像素 块 ) 是 上 一 帧 的 哪个 位 置 移动 过 来 的 ,在 做 预测 时 以 那个 位 置 上 的 
像素 值 作为 预测 值 , 则 蔬 测 的 准确 性 将 大 为 提高 。 也 就 是 说 采用 运动 补偿 帧 间 预 
独 可 以 更 好 地 利用 序列 图 像 的 时 间 乞 余 度 使 预测 差 的 方差 大 大 减少 ,从 而 减低 但 
率 ,提高 止 缩 比 。 这 项 技术 已 广泛 应 用 于 活动 图 像 编码 的 国际 标准 之 中 ,取得 了 很 
好 的 效果 。 显 然 ,获得 好 的 运动 补偿 的 关键 是 运动 估计 。 本 小 节 讨 沦 怎 样 从 图 像 
序列 中 获得 有 足够 精度 的 运动 矢量 ,并 据 此 进行 运动 补偿 的 技术 。 在 这 里, 我 们 仅 
讨论 图 像 序列 的 二 维 运动 估计 问题 。 
运动 估计 技术 主要 分 成 
三 大 类 :像素 递归 法 、 央 下 配 
法 和 相位 相关 法 ,月 前 最 常 | 
用 的 方法 是 块 匹配 法 。 人 

将 图 像 分 割 成 MX AN 的 上 一 和 一 | | 
小 抉 ,假设 块 内 各 像素 做 相同 
的 运动 ,日 只 做 平移 运动 。 虽 w+24r 
然 实际 上 块 内 各 点 运动 不 一 
定 相 同 , 也 不 一 定 只 有 平移 运 
动 ,但 当 MX N 较 小 时 ,上 述 
假设 可 近似 成 立 。 这 样 做 的 X 一 ! 帧 的 搜索 区 
月 的 只 是 为 了 简化 运算 。 块 忆 
匹配 法 对 当前 帧 图 像 的 每 、 4 须 MX AN 像素 块 
决 ,在 上 一 帧 的 一 定 范围 内 雪 网 6. 10 ” 待 丐 配 像素 块 与 搜索 区 的 几何 位 置 关 条 





























一 = 一 -| 
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索 最 优 匹配 ,并 认为 本 块 就 呈 从 上 一 帧 最 优 匹配 块 位 置 处 平移 过 来 的 。 设 可 能 的 最 大 
偏 移 矢量 为 dzrw，coynu, 则 搜索 范围 为 CM 二 2XaxrnoD)X(CNT2Xcayno 图 6.10 示 
出 了 待 上 虹 配 块 与 搜索 区 的 几何 位 置 关 系 。 

1， 最 优 匹配 准则 

目前 ,有 三 种 常用 的 匹配 准则 ,它们 是 最 小 平均 绝对 益 (MAD)、 最 小 均 方 误 普 
(MSFE) 和 归 一 化 开 相 关 贞 数 (NCCF) 。 分 别 定义 如 下 : 

(1) 最 小 平均 绝对 差 ， 


拷 
MADPG， 有 一 吴 忆 忆 | Am 六 Ge 二 Pa 及 | 
(6.4 11) 
式 中 ,7 旋 为 位 移 失 量 。 若 在 某 一 个 全 门 处 MADGi， 及 达 到 最 小 , 则 该 点 就 是 


要 找 的 最 优 匹配 点 。 这 里 六 和 .As 分别 为 当前 帧 和 上 一 巅 的 灰 度 值 。 
(2) 最 小 的 方 误差 ， 





人 
交 


MSEG 太 = 六 六 [Po 人 一 AParh 了 064-12) 
ii 


可 =1 一 1 
同样 是 以 MSE 值 最 小 为 最 优 此 配点 。 
(3) 归 一 化 互相 关 虎 数 ， 





NCCFG 及 = 一 站 全 守 


(6.4 一 13) 

这 里 ,最 优 匹配 相应 于 找 NCCF 的 最 大 点 。 _ 

上 述 三 准则 中 ,出 于 MAD 准则 不 需 作 乘 法 ,实现 简单 ,方便 ,所 以 使 用 得 
最 多 。 

2 搜索 方 法 

有 了 匹配 准则 , 剩 上 的 问题 就 是 寻找 最 优 匹配 点 的 搜索 方法 。 最 简单 .可靠 的 
方法 是 穷尽 搜索 。 即 对 搜索 窗 内 所 有 可 能 的 候选 位 置 部 计算 MAD(Gi, 疙 值 ,从 中 
找 出 最 小 MAD, 其 对 应 的 坊 移 量 即 为 所 求 的 运动 秋 量 。 此 法 计算 量 非常 大 ,但 总 
可 技 到 全 局 最 优点 。 为 减 小 计算 量 , 提 出 了 许多 运动 估计 快速 算法 ,这 些 算法 计算 
量 小 ,但 往往 难以 保证 找到 的 趾 全 局 最 优 解 。 有 具体 方法 有 -… 次 “个 方向 搜索 法 .二 
维 对 数 法 .二 步 法 、 新 三 步 法 等 等 ,可 参阅 相关 文献 。 








252 “数字 图 像 处 理 ， 





通过 运动 估计 得 到 运动 矢量 之 后 , 即 可 根据 运动 矢 景 从 参考 帧 (在 本 小 世 中 即 
为 二 一 帧 ) 中 相应 位 置 取出 像素 坎 来 ,作为 本 帧 当前 块 的 预测 值 .从 而 实现 了 运动 
补偿 帧 间 预 浏 。 

3 三 点 说 明 

(1) 图像 块 大 小 的 选择 和 块 内 运动 不 一 致 问题 。 

块 的 大 小 的 选择 受 郧 个 矛盾 内 素 的 约束 。 块 大 时 , 块 内 各 像素 你 机 问 大 小 和 
方向 的 平移 运动 这 个 假设 条 件 不 容易 得 到 满足 ,从 而 影响 了 预测 的 准确 性 。 但 鼎 
太 小 , 则 运动 估计 结 果 易 受 噪声 的 影响 ,估计 值 不 够 可 靠 , 而 中 块 小 了 所 需 传输 的 
运动 矢 盘 个 数 增 轴 ,这 也 不 利于 庄 缩 比 的 提高 。 应 做 到 二 者 兼顾。 时 期 的 活动 图 
像 编 码 标准 如 刀 . 261 .MPEG - 1 和 MPFG - 2 都 采用 16X16 像素 (亮度 分 量 ) 大 
小 的 块 作为 运动 补偿 帧 问世 测 的 单 志 。 在 图 像 分 辩 率 较 低 的 情况 下 , 卖 内 送 动 不 
一 致 性 显得 更 加 突出 ,这 时 可 以 把 16X16 像素 块 作 进一步 地 划分 ,把 8X8 甚至 
1X1 等 大 小 的 块 作为 运动 估计 和 运动 补偿 的 单元 ,来 提高 帧 间 预 测 精度 (参见 HH. 
263、MPEG - 1 .HR. 264 等 国际 标准 )。 

(2) 对 运动 矢量 精度 的 要 求 。 

图 像 中 物体 在 帧 问 的 真实 位 移 不 一定 是 取样 网 格 的 整 倍 数 ， 内 此 , 整 像素 运 
动 矢量 精度 往往 显得 不 够 。 这 时 要 求 172 像素 .1/4 像素 甚至 更 高 的 精度 。 为 了 
实现 亚 像 元 精度 的 运动 估计 和 运动 补偿 , 寡 要 对 参考 帧 图 像 进 行 相 应 的 空间 内 插 ， 
并 要 求 用 较 好 的 内 插 方 法 来 保证 内 播 精 度 从 而 实现 较 精确 的 亚 像 世 精度 的 运动 补 
偿 帧 间 预 测 。 

(3) 参考 帧 的 获得 。 

根据 以 前 强调 的 预测 编码 原理 , 作 运 动 补偿 时 ,参考 帧 必须 是 由 编码 端的 不 地 
解码 器 恢复 的 ,含有 量化 误差 的 上 - - 帧 (用 xx 或 /5 米 表 示 ) ,而 不 是 上 - -个 输入 
帧 (>, 或 fc) 。 注意 ,在 解码 端 也 能 得 到 与 之 完全 相同 的 参考 帧 .A ，. 但 在 解码 问 
不 可 能 得 到 广 : 。 

至 于 送 动 估计 时 ,为 得 到 运动 矢量 而 进行 搜索 时 ,所 用 的 “上 一 帧 ”参考 帧 既 可 
以 是 天 :也 可 以 是 六 , 。 我 们 把 为 什么 可 以 这 样 做 的 原因 慷 作 习题 供 读者 思考 ， 
注意 运动 失 量 是 通过 码 流传 送 到 接收 端的 : 解 公 器 不 必 通 过 搜索 来 找到 运动 矢量 
而 只 需 在 码 流 中 相应 位 置 获取 运动 矢量 。 
































6.5 变换 编码 


在 图 6. 1 的 卜 缩 编码 枉 图 中 , 若 用 某 种 形式 的 正 交 变 换 来 实现 框图 中 的 上 身 
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变换 ,这 种 编码 方式 就 称 为 变换 编 介 ,图 6. 11 足 变换 编码 系统 的 编 解 合 古 图 。 在 
发 端 ,一 般 是 将 诛 图 /wm 间 分 成 子 像 快 ,对 每 个 季 像 臣 进 行 某 种 形式 的 正 交 变 
换 , 变 成 变换 域 中 的 系 煞 阵列 FGs，D ,系数 选择 器 选择 FCs, 已 中 的 节 干 主要 的 分 
冀 , 经 基 化 和 编 公 灾 为 数码 进行 传输 。 在 收 端 经 业 解 但 器 和 反攻 化 器 将 收 人 到 的 数 
码 解 但 成 PC 。 出 于 在 发 端 为 了 压缩 数据 量 而 过 行 了 系数 选择 ,在 纺 码 时 对 
所 选择 的 系数 又 进行 了 量化 ,因此 在 收 端 所 恢复 的 下 (* 吓 有 一 定 的 失真 的 。 
它 经 过 反 变 换 后 得 到 的 复 库 几 像 广 (za 旭 也 是 有 一 定 撩 真 的 。 如 果 系 数 选 择 器 
和 量化 器 设计 得 好 ,可 以 把 这 种 失真 限制 在 允 洗 的 范围 内 .因此 说 ,变换 编码 是 
种 限 失真 编 公 ， 本 六 要 讨论 的 中 心 问题 是 怎 翌 设 计 系数 选择 器 和 量化 器 ,使 得 能 
够 在 低 传输 速率 下 使 失真 限制 在 允许 的 限度 之 内 。 上 要 注 台 框图 中 的 反 基 化 回 不 能 
消除 量化 误 符 ,只 起 尺度 转换 作用 ， 正 交 爸 换 的 方式 对 变换 编码 的 性 能 也 有 影响 ， 
这 也 属于 本 节 的 讨论 范围 。 至 于 各 种 正 交 变换 的 定义 .性质 ,快速 算法 等 内 容 已 在 
第 三 章 中 详细 讨论 了 ,在 此 不 再 重复 。 

为 什么 在 编码 前 先进 行 正 交 变 换 避 以 压缩 数据 嘲 呢 ? 第 : 章 详细 讨论 过 变换 
域 中 的 能 量 集中 问题 ,指出 般 变换 域 的 能 基 总 比 空间 域 集中 。 例 如 ,图 像 信号 
能 量 计 要 集中 在 低频 部 分 ,如 果 在 编码 时 略 去 基 些 能 量 很 小 的 高 频 分 量 , 或 在 贡 
时 对 方差 较 小 的 分 量 分 配 较 少 的 比特 数 ,这 样 可 以 明显 降低 比特 率 。 这 就 足 变 换 
上 缩 的 基本 思想 。 
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图 6.11 蛮 亿 编码 框图 


6.S.1 变换 方式 及 子 像 抉 大 小 


第 三 竟 对 图 像 的 正 交 变换 已 经 作 了 详细 的 讨论 ,这 里 不 近 重 复 。 出 第 三 章 图 
3. 16 故 有 关 分 析 可 以 看 出 , 若 图 像 是 广义 平稳 的 ,经 过 卡 - 治 变 换 厅 的 各 系数 互 不 
相关 ,能 芋 最 为 集中 ， 由 于 舍弃 数值 较 小 的 系数 (不 进行 编 友 传 输 ) ,所 造成 的 均 方 
误 共 最 小 , 见 (3.6- 19) 式 , 故 上 - 洛 变 换 是 均 方 误 益 最 小 意义 下 的 最 优 变换 。 它 可 
作为 研究 各 种 变换 方式 对 压缩 比 影响 的 比较 基准 。 但 是 ,由 于 上 卞 - 洛 变换 的 基 向 量 
是 原始 子 图 像 协 方差 阵 的 特征 向 量 , 它 不 是 固定 方向 的 ,而 是 随 着 待 编码 下 图 像 的 
内 容 而 改变 的 ,因此 实现 起 来 比较 困难 。 再 者 ,很 多 图 像 不 满足 平稳 性 的 假定 ,加 
之 税 方 误 中 也 不 是 -' 个 很 好 的 质量 评价 标准 , 故 卡 - 洛 变换 的 实用 价值 受到 限制 。 
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事实 上 对 实际 图 像 的 变 柳 编码 来 说 ,以 网 像 是 不 平稳 随机 过 程 的 假设 为 前 提 的 日 
适应 变换 较 卡 - 治 变换 揭 为 有 效 。 第 二 章 介 绍 过 不 少 同 定 基 重 旺 的 正 交 灾 换 ,它们 
的 压缩 性 能 与 卡 - 洛 变换 差别 不 很 大 ,其 中 尤其 以 亢 散 余弦 变换 (DCT) 忆 下 - 洛 变 
换 的 性 能 最 为 接近 。 但 是 DCT 是 回 定 基 向 量 的 ,易于 实现 ,内 此 用 得 较 多 。 

变换 编码 时 由 于 只 能 利用 小 块 内 的 相交 性 来 压缩 图 像 , 故 块 芳 选 得 太 小 ,不 利于 
压缩 比 的 提高 。 而 若 块 太 大 , 则 不 但 计算 复杂 ,而 且 上 离 较 远 的 像素 间 相 关 性 不 大 ， 
对 提高 压缩 比 的 效果 不 明显 。 月 前 一 般 选 8X8 块 为 航 常 见 , 也 有 用 16X16、4X4 块 
作 变 换 的 。 

















6.5.2 系数 选择 和 比 特 分 配 


选 搓 哪 些 变换 系数 进行 量化 编码 ,对 渴 中 的 系数 以 怎样 的 精度 来 近似 表示 .对 
比特 率 和 失真 有 很 大 影响 ， 央 而 本 小 节 是 提 商 变换 编码 性 能 的 关 刍 。 

1 系数 选择 

系数 选择 通常 有 丙种 方法 :区 域 编码 和 国 值 编 色 。 

0) 区域 编 色 就 是 指 只 对 指定 形状 区 域 里 的 变换 系数 进行 量化 编 但 , 天 弃 
域外 的 系数 。 从 率 失 真理 论 的 观点 ,应 选取 方差 大 的 系数 。 妈 : 基 将 MX N 的 图 像 
分 成 wx 大 小 的 于 块 , 共 有 吧 人 个 子 块 ， 每 块 变换 厂 有 中 个 系数 本 (5 六。 这 里 
4 为 空间 频率 , 取 值 范围 为 0. …，x -一 1. 上 是 了 块 编号 , 取 值 范 园 为 0 … ， 
人 一 1. 对 每 个 空间 频率 (*, 幻 的 系数 ,可 以 由 名 衬 个 值 估计 山 它 的 方差 来 。 于 是 


天 
可 在 这 史 个 系数 中 选取 方差 最 天 的 若干 个 系数 作 进 步 地基 化 编码、 传输 。 
般 选 中 的 系数 为 直流 和 低频 分 量 , 对 DCT 变换 而 十 ,集中 在 变换 系数 先 阵 的 左上 
角 , 这 是 出 于 灾 换 系数 的 能 量 集中 效应 。 变 换 系数 在 选择 区 域 状 时 除了 依据 变 
换 系 数 方差 大 小 外 ,也 可 结合 视觉 特性 ,把 人 眼 较 敏感 的 空间 频率 对 应 的 系数 纲 人 
选中 的 区 域内 。 当 疼 像 编码 前 经 过 预 滤波 时 ,编码 系数 区 域 形状 与 项 滤波 通 带 会 
较 接 近 。 选 中 的 系数 越 少 ,比特 率 就 越 低 , 当 然 失真 会 越 大 。 总 之 , 恨 据 对 但 率 的 
要 求 合 理 选择 方差 大 .视觉 敏感 的 系数 是 区 点 ,这 些 系数 一 般 在 变换 系数 年 阵 的 左 
上 有 角 。 采 用 区 域 编码 时 所 有 子 块 的 编码 系数 区 域 都 足 相 同 的 ,没有 和 白 适应 能 力 ,对 
于 空间 细节 让 富 的 抉 , 因 系数 选择 不 恰当 引起 的 尖 真 较 大 。 这 种 失真 往往 体 项 为 
高 频 分 量 于 失 引起 的 几 像 模糊 

52) 阔 值 编码 则 是 选择 幅 值 超过 某 个 设 定 阔 值 的 系数 ,对 它们 进行 基 化 编码 ， 
售 弃 幅 值 小 于 疝 值 的 系数 。 它 有 -- 定 的 白 适 应 能 力 ,因而 可 得 到 较 好 的 复原 图 像 
质量 。 只 是 因为 超过 阔 什 系数 的 位 置 对 每 子 块 是 不 同 的 , 因 轴 在 编码 时 不 仅 要 对 
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变换 系数 编 玛 , 也 要 对 这 些 系 数 在 变换 系数 「5T TS TITS 2 区 
矩阵 中 的 位 置 进行 编码 。 为 减 小 对 系数 位 置 | 1 | 7 [| 二 四 天 四 
编码 所 艇 的 比特 数 ,要 采用 一 定 的 技巧 荫 | | | 村 四 加 四 
党 用 的 方法 是 先 用 之 字形 扫描 将 系数 征 作 拉 | | | 开 -| 和 
成 -- 维 , 取 阔 值 后 用 行程 但 对 零 行程 进行 编 | 2 | | 于 2 到 | 如 | 他 | 下 
码 。 在 不 同 的 国际 林 准 中 ,对 未 被 选中 系数 | 了 29| 了 | 号 | 型 | 强生 | 至 | 到 
的 零 行程 和 选中 系数 经 基 化 后 的 非 零 仁 怎 样 | 20| 22133| 38| 46 | 51 | 5 | 60 
结合 起 来 编码 有 各 种 不 同 的 方法 ,可 参见 这 | 2 |34|137|47|5o156|59161 
些 标准 的 文本 。 岁 6. 12 足 8X8 变换 系数 块 35|36148|14|157 呈 | 归 |63 
拉 成 - - 维 时 的 打 描 次 序 示 喜 图 , 它 被 广泛 应 一 一 
用 于 各 种 图 像 网 但 国际 标准 中 ,在 某 些 情况 图 6 12 系数 抑 阵 之 字形 
下 也 可 采用 其 他 扫 撒 次 序 。 了 二 次 序 下 意图 

2 比特 分 配 

土 面 解决 了 选 哪些 系数 进行 量化 编码 的 问题 ,现在 要 解决 对 选中 的 系数 以 什 
么 样 的 精度 来 表示 的 问题 。 这 和 量化 器 形状 和 量化 步 长 有 紧密 关系 。 虽 然 有 许多 
文献 介绍 了 不 同形 状 量化 器 的 设计 方法 ,在 实用 中 ,许多 图 像 编码 国际 标准 都 采用 
线性 量化 器 ,上 













































































Rs 国 一 round 人 (三 s 全 ) 








式 中 :4 为 量化 步 长 . 此 量化 曲线 在 士 0.59 的 过 零 区 间 有 一 个 死 区 ,在 此 区 间 
Fu 等于零 。 在 本. 264 标准 中 允许 对 死 区 的 宽度 有 少 基调 整 ,使 之 大 于 1 个 
量化 步 长 。 

由 于 人 有 眼 对 不 同室 间 频 率 有 不 同 的 敏感 程度 ,在 选 量 化 步 长 时 ,应 该 对 人 眼 敏 
感 的 系数 选 较 小 其 化 步 长 ,而 对 视觉 不 敏感 系数 可 以 粗 攻 化。 但 对 圭 个 不 同 空间 
频率 的 系数 分 别 用 痉 个 不 同 的 量化 步 丘 比 较 采 他 , 党 用 的 做 法 是 设 定 -个 量化 加 
权 和 矩阵 QG 9。 用 QG3 昌 对 下 Gy， 用 一 化 后 用 统一 的 量化 步 长 进行 基 化 , 则 操 
作 较 方便 。 











四 下 (sy 站 
六 GD 一 round 人 7 5 
式 中 ?的 大 小 确定 了 所 选 阐 值 ，9 大 则 县 化 籼 糙 ,比特 率 低 , 失 真 大 。 可 以 根 
据 对 比特 率 和 失真 的 要 求 来 选择 e 的 大 小 。 
网 6. 13 是 JPEG 默认 的 基 化 加 权 惩 阵 ,图 中 (sa) 为 亮度 分 基 的 量化 加 权 和 矩阵 ， 
人 ) 是 色差 分 基 的 量化 加 权 和 矩阵 Q(s, 门 。 
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14 1 17 | 22 

18|22|1371561568[I09 103| 77 | 09 好 199| 和 91959 9 | 1 

人 | 35| 5 | 04|13| 9 | 839 | 99| 中 1 中 | 路 | 89 中 

49164178|187 1 121|120| 191 99 199 | 归 归 |99199199 9 

| 7 | 92 95 | 98 ,112 100 1031 99 99 |99 99 各 | 得 | 鸡 | 9 99 
《8 (bp) 


罚 人 13 JPHG 默认 的 量化 加权 矩阵 


6.5.3 方块 效应 的 清除 


变换 编码 引 人 的 失真 大 致 有 三 种 类 型 ; 

(5D) 分 辨 牵 下 降 。 这 是 因为 忽略 了 部 分 高 频 分 量 及 粗糙 量化 高 频 分 基 的 结果 。 

52) 存 图 像 藉 度 平 地 区 有 颗粒 噪点 出 现 。 这 种 失真 常常 是 由 厚 些 只 分 到 1 bit 
的 高 频 分 些 系数 带 来 的 ， 甸 于 只 有 1 bit, 改 无 法 精确 撒 述 这 些 系数 ,引入 了 较 大 的 
旺 化 噪声 。 同 时 ,在 平地 区 ,视觉 阔 值 较 低 . 

《3) 方 氧 仇 应 。 这 是 变换 编 友 中 最 令 人 头痛 的 失真 ,因为 人 眼 对 此 非常 敏感 ， 
克服 方块 效应 有 陌 种 办 法 : 

包 交 普 分 其 法 。 在 将 网 像 分 块 时 , 块 的 划分 使 块 与 块 之 间 有 交 杜 部 分 ,如 “ 
个 像素 重要 。 解 公 复 原 图 像 后 ,再 对 块 边缘 进行 平均 。 这 样 做 的 代价 是 由 于 块 增 
多 而 使 编 但 效率 有 所 下 降 。 

名 后 滤波 法 解 但 后 作 低 沂 处 理 ,将 块 边界 处 的 “ 帘 跳 ” 滤 平 。 代 价 是 图 像 细 
节 也 减少 了 。 为 了 减轻 这 种 细 闻 的 丢失 ,可 采用 自 适 应 的 蕊 效应 滤波 器 , 即 当 方块 
的 边界 像素 不 处 于 图 像 边 缘 时 进行 绊 滑 滤波 ,以 消除 块 效应 的 影响 ,而 当 方 块 的 边 
界 像素 处 于 图 像 中 物体 边缘 时 就 不 对 它 作 于 消 滤 波 , 以 减轻 图 像 边 缘 灾 模糊 的 效 
应 。 在 瑟 . 264 等 同 际 标准 中 有 简单 有 效 的 去 蕊 效应 白 适 应 滤波 算法 的 详细 介绍 。 











6.6 图 像 编 码 国际 标准 简介 


上 余年 来 .图 像 编码 技术 器 鱼 成 熟 ,得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 , 它 已 成 为 广播 、 


通信 
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、 计 算 机 一 大 技术 融合 的 技术 让 动力 之 - .。 皮 映 图 像 编 础 最 新 技术 成 果 , 适 合 


各 种 应 用 的 同 际 杯 准 的 推出 虐 古 技术 利 应 用 发 展 的 震 要 ,同时 标准 的 推出 也 大 大 
推进 了 数字 电视 .图像 遇 合 技术 的 产业 化 和 推广 的 进程 ,使 人 们 的 牛 活 方式 随 之 发 


秆 改变。MPPG - 


MPEG -4 
技术 基础 。 


表 6. 11 列 出 近 华 来 制订 的 一 些 











1 的 制订 和 VCD 在 中 国 的 善 及 就 是 一 个 证 明 。 而 MPHPG -2 和 


的 制订 为 DVD、 数 字 电视 广播 ` 流 媒体 和 网 络 电视 的 发 展 和 推广 蝎 定 了 


本 节 观 

















近年 来 制订 的 图 像 编 得 国 际 标准 的 概况 作 简 述 。 
像 编码 国际 标准 。 表 中 列 出 了 三 种 类 型 图 

























































































像 的 编码 标准 ,它们 是 :一 值 济 像 .连续 调 静止 几 像 和 活动 图 像 的 编码 祭 准 。 所 有 
活动 图 像 编码 标准 全 都 采用 了 温 合 编码 技术 ,本 节 中 以 天. 261 标准 为 例 对 混合 编 
但 作 简 此 说 明 ,后 米 的 标准 在 此 基础 上 又 有 新 的 发 展 和 收 进 . 
表 6.11 图 像 编 码 国际 标准 
简 称 | 标准 编 马 推出 日期 怀 准 及 说 虽 

也 . 263 TPU TI 261 1990 年 | 纺 解 

,263 ITU-T H.263 06 年 低 比 特 率 通 全 的 视频 纲 亿 

五, 263 一 IUD-TH.263 Wer。 2 1993 年 一 H.263 第 一 版 加 

TT.263- 上 | ITU-ETH.263 Ver 3 | 2000 丰 II. 263 第 一 版 加 

T_T 

也 .264 局 下 pamo ; 2003 年 “| 先进 视频 编码 (AVC) 

JPRG ISO7IEC 10918- 1 1992 人 “| 连续 油 肯 正 图 像 上 庆 缩 编 但 

JpEG LS | IsOTEC te5-1 1999 年 连续 调 族 止 罗 像 典 * 近 于 无 拓 压 缩编 到 

JPEG2D000 | ISOAIEC 15444 2000 年 新 的 连续 调 移 1 图 像 让 纱 编 仅 标 准 

MDPEG- 1 | tsomEC 1993 年 “| 用 上 数字 存储 的 活动 网 像 和 放言 的 编 到 

MPEG -2 | ISOxIRC 1994 全 “| 请 动 图 像 和 声 间 的 通用 编码 
MPEG -4 ISOZIRC 11496 1999 年 言 视 频 对 象 的 通用 编 但 

JBIG1 ISO7TFC 544 1993 年 国 二 利 图 像 编码 标准 (第 一 版 ) 

JHBIG2 ISO/TEC 14492 1999 年 一 估 岁 像 编码 标准 (第 -版 ? 
0.6.1 HL26X 系 列 视 频 编码 标准 

1、H. 261 


也 .261 是 CCTTT( 即 现在 的 ITU -人 ?第 15 研究 组 (SGXV) 为 在 ISDN 信道 上 
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进行 会 议 电 视 和 可 视 电 话 业务 而 制订 的 视频 编码 标准 ， 其 速率 为 P* 64 kbps,P 
从 1 至 30 即 64kbps 至 1.92 Mbps。 

自 1990 年 开 . 261 标准 问世 以 来 ,以 运动 补偿 帧 条 预测 和 分 块 DCT 相 结 合 的 
混合 编码 方案 已 成 为 视频 编 公 ( 即 活动 图 像 编 码 或 序列 图 像 编码 ) 的 经 典 方案 。 该 
方案 用 运动 补偿 巅 间 预 测 消 除 时 间 宛 余 麻 ,对 预测 兰 进 行 DCT 变换 编码 以 消除 空 
竟 余 度 , 再 用 世 化 和 壤 编 码 器 来 消除 视觉 完 余 诬 和 符号 编码 元 余 度 ,实现 了 低 失 
真 高 未 缩 比 的 视频 编 础 。 下 面 以 H. 261 为 例 介绍 混合 编码 的 原理 。 




















码 流 输 出 











; 
| -| pcr -| 昌 人 上 4 -| 变 长 但 | -| 缓存 
， 














图 像 
输入 









































。 运动 估计 ， 运 动 
环 路 放 波 |“ “| 。 补偿 ， 斋 仓 
L_ 

图 6.14 呆 261 建议 的 视频 编 仙 器 


图 6. 14 为 吾 . 261 视频 编码 器 原理 框图 。 其 工作 过 程 如 下 :当前 央 输 入 图 像 
LA kw， 刀 ] 和 它 的 运动 补偿 帧 问 预 测 图 L_ PCm， 四 ] 相 减 , 得 预测 差 。 对 闫 测 差 进 
行 分 块 DCT 变换 得 变换 系数 F(s，4) ,对 F(r， 进行 量化 得 巴 (s， 芒 , 然 后 编码 成 
码 流 和 输出， 编码 端的 本 地 解码 器 对 Futs， 站 进 行 反 量化 , 反 DCT， 
[Lee m] 相 各 ,得 到 复原 图 [大 ，o], 存 人 帧 存 ,以 便 在 对 后 击 帆 进行 编码 时 
作为 预测 时 的 参考 帧 。 图 中 "运动 癸 计 ,运动 补偿 , 帧 在 这 个 功能 模块 包含 运动 估 
计 (ME)》、 运 动 补偿 CMC) 利 帧 在 二 项 功能 。 由 运动 估计 得 到 的 运动 矢量 MV 在 帧 
存 中 合适 位 置 找 到 当前 输入 块 的 桢 间 预 测 ! 记 (me 六]。 

在 机 ,261 中 运动 估计 是 以 16X16 亮度 块 为 单位 用 块 匹 配 法 进行 的 ,DCT 以 
8X8 为 单位 进行 ,图 中 的 二 个 开关 符号 表示 对 当前 宏 块 作 帧 内 编码 还 是 帧 间 预 测 
编码 的 选择 。 量 化 编码 后 的 变换 系数 要 与 其 他 许多 附 员 信息 按 规定 的 格式 复 用 成 
为 -个 码 流 输 出 ,这 些 细 季 不 在 此 著述 .有 兴趣 的 读 少 可 参阅 于 261 标准 文本 。 
关于 混合 编码 框图 只 作 下 你 补充 说 明 ， 
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51) 框图 中 编码 模式 选择 与 多 个 因素 有 关 。 对 当前 宏 块 选择 帧 内 还 是 帧 问 纺 
码 的 主要 依据 是 运动 补偿 帧 闻 预 测 的 残 益 大 小 。 一 般 来 说 预测 差 的 MAD 较 小 ， 
用 帧 问 编码 所 需 比 特 数 少 。 但 芳 某 些 宏 由 项 测 得 很 不 准 ( 例 如 对 处 于 物体 运动 后 
露出 的 背 其 区 的 宏 块 , 它 不 是 从 上 -- 帧 中 某 位 置 移动 过 来 的 )，MAD 值 会 很 大 , 预 
示 着 用 帧 问 编码 所 需 比特 数 不 一 定 比 帧 内 编码 少 , 甚 全 会 更 天。 这 时 可 揭 择 帧 内 
编码 模式 ， 有 时 为 了 防止 误 码 在 帧 间 的 扩 数 ,也 必须 对 是 而 中 一 定 比例 的 宏 块 作 
帧 内 编码 ,以 阻 断 因 帧 间 预 测 造成 的 误 码 随时 间 的 扩散 。 

(2) 由 于 采用 了 灾 长 码 , 自 适应 盟 化 步 长 调整 ,也 由 于 图 像 中 不 同位 置 的 
子 块 有 不 同 的 复杂 度 和 和 运动 情况 , 编 出 的 码 流 是 不 均 义 的 ,有 时 编 但 器 输出 的 
比特 数 多 ,有 时 输出 的 比特 数 少 。 若 希望 它 能 在 恒定 速率 的 信道 上 正常 传输 ， 
寡 设 置 码 流 缓存 只 。 缓 存 器 的 充 到 程 度 可 以 作为 控制 的 依据 。 当 缓存 器 接近 
上 汶 时 ,应 把 量化 级 调 大 ,进行 粗 量化 ,从 而 使 编 出 的 码 率 降低 ,使 钥 存 返 离 上 

(3) 做 运动 佑 计时 ,所 用 的 参考 帧 可 以 是 上 .个 输入 帧 ,也 可 以 是 经 本 地 解码 
后 复原 的 ,存放 在 帧 存储 器 中 的 复原 帧 。 而 在 做 运动 补偿 时 ,参考 帧 必须 是 复原 
的 ,有 其 化 误差 的 上 一 帧 ,以 防止 因 帧 癌 预测 造成 的 漂移 现象 ( 见 8 6.4 节 ) 。 

2，H, 263，H, 263 十 ， 旨 , 263 十 十 

为 满足 在 码 率 低 于 64 kbps 的 普通 公用 电话 网 或 移动 电话 网 上 进行 可 视 电 话 
通信 的 需要 ,ITU-T 在 对 日 . 261 进行 改进 的 某 研 上 提出 了 中 . 263, 它 采用 了 半 像 
素 精度 的 运动 估计 ,运动 估计 搜索 范围 也 有 所 扩大 ,使 压缩 比 有 明显 提高 。 其 应 用 
也 可 扩展 到 天 于 64 kbps 的 信道 。 

H. 263 有 上 个 选项 ， 

(1) 无 约 中 运动 矢量 CUMV) 。 

(2) 基于 上 下 文 的 算术 码 (Syntaxbased Arithmeric Coding)。 

53) 高 级 预测 模式 (APM) 和 重 码 块 运动 补偿 COBMC)。 它 允许 运动 估计 以 
8X8 块 为 单位 进行 而 不 是 只 能 以 16X 16 宏 块 来 进行 。 在 宏 岂 内 像素 运动 一 致 性 
难以 保证 时 :这 样 做 可 提高 预测 精度 。 而 OBMC 对 减 小 方块 效应 有 利 。 

(4) PDB 帧 模式 。 

H. 263 十 5 日. 263 相 比 进一步 扩大 了 应 用 范围 和 提高 了 压缩 效率 。 它 有 12 
个 选项 ,包括 :增加 了 新 的 图 像 格式 ,运动 矢量 范围 的 进一步 扩展 ,RVLC, 可 分 级 
模式 中 的 卫 帧 .ET 帧 和 PP 帧 ,先进 帧 内 编码 模式 , 去 块 笋 应 滤波 ,改进 的 PE 帧 ， 
参考 图 像 选择 , 低 分 状 率 刷新 , 另 “种 帧 问 VLC, 改 进 的 量化 模式 ,时 域 空 域 SNR 
可 分 级 性 等 。 这 些 技术 不 在 此 一 一 详细 解释 ,总 之 , 足 串 以 提高 编码 的 效率 ,灵活 
性 和 抗 干 忧 性 以 适应 多 种 应 用 的 要 求 。 而 H. 263 一 + 在 开 263 十 的 基础 上 又 增加 
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了 四 个 选项 ,包括 增强 的 参考 图 像 选择 模式 .数据 分 割 宏 块 组 偿 式 等 , 述 定义 了 一 
些 * 类 ”(Profile) 和 : 些 附 加 增强 信息 。 

3 了 .264 

了 .264 中 由 DTU 工 第 16 专家 组 VCEG 的 H, 261. 发 展 而 来 ,2001 年 VCEG 
和 1SO/ZIEC JTC17SC29 殉 Gl1 纳 成 了 联合 视频 :1 作 组 CJVT) :共同 制订 HR. 264， 
并 于 2003 年 完成 ， 它 也 作为 MPEG -4 的 第 二 个 部 分 。 足 日 前 性 能 最 好 但 也 是 
最 复杂 的 视频 编 但 怀 准 . 它 有 很 向 的 编码 效率 ,在 相同 的 复 源 图像 质量 情况 下 ,其 
比特 率 可 以 比 HL 263 降低 50 狼 。 它 的 抗 误 但 能 力 强 , 适 于 在 移动 和 无 线 因特网 等 
潜 误 多 发 环境 下 传输 。 甚 总体 结构 分 为 二 层 :视频 编码 和 数据 分 割 层 以 及 网 络 拉 
象 层 (NAL) ,以 适应 在 多 种 广播 .电信 网 上 的 传输 。1T. 264 的 编码 方案 仍然 足 混 
合 编码 框架 ,但 有 很 多 改 进 和 不 同 : 

《1) 上 改进 了 运动 补偿 帧 问 预测 的 性 能 。 采 取 的 措施 包括 在 必 归 时 允许 以 更 小 
的 抉 为 单位 进行 块 此 本 运动 估计 和 和 补偿 ,最 小 可 以 1X4 块 为 单位 来 进行 。 这 使 得 
在 复杂 适 动 区 的 运动 补偿 更 准确 。 提 高 运动 矢 盖 精度 : 达 1 和 178 像素 ;! 耻 帧 如 
权 预 测 ; 允许 采用 多 个 参 性 帧 等 ， 采 用 多 参考 帧 不 仅 可 提高 预测 精度 ,也 有 利于 降 
低 庶 码 扩 散 。 

(2》 采用 帧 内 顶 浏 技术 , 显 善 提高 帧 内 编 色 块 的 编码 效率 。 

《3) 采用 4x4 整数 变换 ， 性 能 近 于 DCT, 但 可 用 16 比特 整数 运算 来 实现 。 

《4) 改进 的 环 路 内 去 块 效应 滤波 器 。 

45) 在 炳 编 公 方面, 对 4X+ 整数 要 换 系 数 用 CAVLC, 对 共 他 信息 用 UVLC 
编码 - 也 可 以 用 F 下 文 日 适 应 一 进 制 算术 码 (CABAC)? 来 进行 编码 。 

也, 264 的 其 他 特征 如 :FMG、SP 和 SI 宏 块 组 等 等 ， 

再 264 有 :个 类 (Profile) :基本 类 (Baseline) .证 类 (Mainy 和 扩展 类 (Extend- 
ed)。 容 易 引 起 混淆 的 是 这 二 个 类 并 不 完全 是 全 集 和 子 集 关 系 。 例 如 有 些 包含 在 
基本 类 中 的 编 但 工具 并 采 包 售 在 主 类 中 (划一 些 莹 错 控制 措施 等 ) 。 

也 , 264 内 容 十 分 丰富 ,限于 篇 巾 不 可 能 在 此 逐一 加 以 说 明 。 有 兴趣 的 读者 可 
参阅 0. 261 文本 或 在 关 文 献 。 











6.0.2 MPEG 系列 标准 


1SO74 正 C 的 活动 图 像 专家 组 (MPPEG) 制 订 了 一 系列 MPEG 标准 ,它们 在 数字 
电视 领域 具有 深远 的 影响 。 
1 MPEG -1 


MPRG - ) 中 为 数字 存储 媒体 (DSM) 的 存储 与 检索 而 制订 的 活动 
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及 其 组 合 编码 的 标准 。 码 率 为 1. 5 Mbps, 图 像 质量 和 家 用 了 录像带 (VHS) 相 当 , 广 
泛 应 用 二 VCD 小 。 它 是 一 个 系统 级 标准 ,不 仅 有 视频 ,也 有 兰 频 和 系统 层 的 协议 ， 
包括 复 用 、 回 步 等 ,考虑 得 较 完备 ,MPEG - 2 和 MPEG -4 也 是 系统 级 的 由 准 。 这 
和 ITU- 工 制订 的 H. 26X 系列 只 含 视频 编码 部 分 不 同 。 我 们 在 本 他 只 介绍 其 视 
频 编 公 部 分 的 内 容 。 在 MPEG - 1 中 采用 了 双向 运动 补偿 技术 ,在 前 向 蔬 测 帧 (P 
四 ) 的 基础 上 ,增设 了 工 帧 ( 贴 内 编码 帧 ) 利 8 帧 (双向 预测 帧 )}。 对 工 帧 只 作 帧 内 编 
但 ,不 作 帧 问 预 测 。 它 可 作为 后 续 了 帧 和 卫 帧 的 参考 帧 。 它 提供 了 对 码 流 进行 随 
即 访问 的 切入 点 。 对 卫 帧 只 作 前 向 帧 襄 预 测 编 码 ,其 运动 补偿 精度 一 般 为 0.5 像 
素 ( 亚 像 元 精度 ) 。 它 可 作为 后 续 卫 帧 和 也 帧 的 参考 图 像 。 也 帧 是 MPEG - 1 的 创 
新 ,由 于 它 可 进行 双向 预测 帧 间 运 动 补偿 编 但 ,提高 了 预测 精度 ,从 而 使 编码 效率 
得 到 提高 。 为 了 解决 后 向 顶 测 的 时 间 上 非 因 果 忻 问题 ,必须 在 编码 前 对 帜 的 次 序 
进行 重 排 。 

2，MDPEG -2 

MPEG -2 在 MPEG-1 的 基础 上 又 有 了 进一步 的 发 展 。 它 是 一 个 通用 的 以 
准 , 适 于 许多 视频 涛 的 编 合 。 对 不 同 分 辩 率 的 逐 行 和 隔行 扫描 的 图 像 信 源 痢 可 适 
用 。 它 道 过 “类 %(profile? 和 “等 级 "(Level) 为 基础 的 规范 化 ,可 满足 不 同 的 图 像 分 
辨认 及 有 关 的 存储 成 本 和 处 理 速度 的 需要 。 它 广泛 应 用 于 数字 电视 各 应 用 领域 ， 
如 :DVD, 通 过 了 卫星. 有线. 地面 传输 的 标准 清晰 度 CSDTV) 和 高 清晰 度 CHDTV) 数 
学 电视 的 广播 ;点播 电视 (VOD) ,数字 声音 广播 (DAB) 等 。 在 1994 年 怀 准 正式 公 
布 后 还 通过 增加 新 的 Parl 的 方式 继续 补充 新 的 内 容 ,如 :DSM - CC,AAC 等 。 

3,， MPEG -1 

MPEG -4 和 MPEG - 1 和 MPEG - 2 的 本 质 区 别 是 MPEG - 4 忠 面向 对 象 
的 ,而 不 仅仅 是 面向 整 幅 图 像 的 ,因而 更 矶 灵活。 它 提供 了 基于 内 容 的 AV 信息 压 
缩 存 贮 处 理 与 操作 ,向 各 种 基于 网 络 的 AVY 业务 提供 技术 支持 。 它 将 内 容 与 交互 
作为 核心 ,为 多 媒体 数据 扩 缩 提供 了 更 为 广阔 的 平台 。 它 是 一 个 工具 包 , 更 多 定义 
的 是 一 种 格式 和 框架 ,从 而 可 以 容纳 各 种 新 技术 和 算法 来 适应 新 的 应 用 。 
MPEG - + 并 不 针对 某 项 特殊 的 应 用 ,而 是 尽量 支持 对 多 种 应 用 均 有 帮助 的 功能 
组 。MPEG -4 支持 的 功能 可 分 为 基于 内 和 纵 的 父 生 性 , 巾 压 缩 率 利 道 用 存 取 三 大 
类 。 它 的 视频 上 正 缩 技术 主流 仍 是 分 块 DCT, 在 对 象 边界 处 则 为 形状 自 适 点 
DCT, 即 SA- DCT, 运 动 补偿 帧 癌 预 测 , 算 术 码 等 。 对 静止 图 ,可 采用 小 波 变换 
编 公 。 其 Sprite 编码 主要 针对 静止 背 姑 。 二 维和 三 维 物 体 可 以 用 网 格 编码 并 利 
用 SNHC 编码 将 自然 和 人 虐 合成 的 对 象 进行 混合 编 亚 ,为 多 媒体 节目 制作 提供 
了 有 力 工 具 。 

为 丁 从 序列 图 像 中 提 皮 出 有 意义 的 对 象 ,需要 进行 图 像 分 割 。MPEG - 4 的 内 
















































































262 “数字 图 像 处 理 








容 并 不 包括 图 像 分 割 的 具体 方法 。 由 于 用 计算 机 自动 分 割 难以 获得 完美 的 分 割 结 
果 , 这 成 为 基于 对 象 编 但 推广 应 用 中 的 翔 筑 和 制约 因素 。 MPPG - 4 的 编码 效率 和 
H. 263 大 致 相当 。 














6.6.3 JPEG JPEG2000 和 JPEG -LS 


1. JPEG 

JPEG 是 由 JSO 和 CCITT 联合 制订 的 ,标准 的 制订 由 联合 二 作 组 ISOZTEC 
JTC17SC27WG8 负责 。 它 的 基本 系统 是 基于 分 其 DCT 变换 编码 的 有 损 压 缩 算 
法 。 其 坊 充 系统 含 分 尽 编 码 .渐进 模式 和 基于 空间 预测 的 无 失真 工作 模式 。 晶 前 
JPEG 被 广泛 用 于 数码 相机 、 网 上 图 像 传输 、Telematic 业务 图 像 通 信和 终端 。 它 也 被 
用 于 以 帧 内 编码 方式 传输 活动 图 像 , 即 MIPEG(Motion JPEG) ,MUJPEG 在 数字 下 
视 节日 编辑 .制作 等 方面 也 得 到 了 广泛 应 用 。 

2.，JPEG2000 

JPEG2000 足 于 2000 第 制 洒 的 ,由 十 采用 了 小 波 变换 .FEBCOT 等 新 技术 ,其 
上 庄 缩 比 要 比 某 于 DCT 的 JPEG 有 明显 提高 。JPEG2000 的 优 战 的 抗 误 码 性 能 ,可 
实现 渐进 传输 , 和 感 兴 趣 区 等 特点 大 大 拓展 了 它 的 应 用 范围 。 

3 JPEG- LS 

它 是 对 连续 调理 止 图 像 进行 无 损 或 近 于 无 损 压 缩编 码 的 同 际 你 准 。 适 用 十 医 
学 .遥感 等 应 用 领域 的 图 像 传 笨 与 存储 。 

虽然 在 JPEG 标准 中 也 规定 了 无 损 压 缩 方法 ,但 编码 效率 不 高 。JPEG - LS 
比 它 有 更 高 的 编码 效率 。JPEG - LS 采用 的 主要 技术 有 自 遂 应 帧 内 预测 .行程 
码 .Colomb 编码 。 在 进行 近 于 尤 损 编 挡 叶 还 包括 对 预测 差 的 量化 ( 较 精 细 的 
荐 化 ) 。 

此 外 , JBIG 是 二 信 图 像 编码 标准 , 它 可 用 于 4G 传真 机 等 应 用 领域 ， 其 技术 
基础 是 自 适 应 算术 人 砚 。 对 JBIG, 林 节 不 青 作 进 一 步 的 说 叫 。 









































6.7 小 波 变换 编码 


6.7.T 发 入 式 零 树 小 波 算 法 EZW(Embeded Zerotree Wavelet) 


这 是 由 ]. M，Spapiro 在 1993 年 担 出 的 ,被 认为 是 一 种 比较 好 的 利用 小 波 变 
换 的 于 绸 方法 。 后 来 又 有 A，Said 等 人 提出 了 零 树 算法 的 改进 算法 ,使 算法 的 效 
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这 -算法 的 基 涉 特征 是 : 


(1) 将 小 波 变 换 系 数 按 大 小 排序 , 按 系 数 的 重 此 性 依次 传输 , 即 嵌 和 人 式 算法 的 





(2) 利用 图 像 在 不 同 尺度 下 小 波 变换 了 
构造 小 波 系数 的 零 树 结构 。 

]1.、EZW 算法 的 基本 思想 

嵌入 式 零 树 小 波 编码 算法 (CEZW) 是 一 利 
式 编码 的 最 人 特点 足 编码 器 可 以 在 任何 时 候 
像 传输 是 渐进 的 ,从 无 到 有 , 随 着 解码 过 程 的 








像 之 呵 自 相似 性 (Self Similarity) ， 





简单 高 效 的 散 入 式 编 公 算法 。 镀 入 
停止 编码 ,而 解码 器 仍 能 正确 刨 码 ,图 
进行 , 显 下 的 图 像 越 米 越 清晰 。 在 向 





像 浏 览 等 实际 应 用 中 ,渐进 式 的 图 像 传输 十 分 有 用 ,而 且 EZW 算法 计算 简单 ,充分 











利用 了 小 波 系数 零 树 结构 。 


EZW 算法 的 基本 思想 中 优先 传送 重要 的 系数 , 即 幅 值 大 的 系数 ， 当 传送 一 个 








系数 时 ,从 它 的 最 





这 开始 传 送 。 先 给 定 一 个 较 大 的 门限 , 找 出 相对 于 该 门限 重 归 


的 系数 ,然后 传送 这 些 系数 的 最 高 位 ;随后 不 断 降低 门限 .对 于 每 一 门限 .都 从 不 重 
要 的 系数 中 找 出 新 的 重要 系数 ,并 对 已 经 找到 的 重要 系数 不 断 细 化 ,从 而 完成 图 像 
的 渐进 传输 。 这 里 产生 了 - -个 问题 ,每 次 传送 重要 系数 时 , 癌 翌 需 要 传送 它 的 位 团 
信息 ,这 将 大 大 增加 编码 开销 ,EZ 允 利用 鹤 树 结构 ,并 依靠 与 妙 地 安排 扫描 系数 的 





顺序 ,大 上 “所 了 编码 重要 
6. 1 相册 -个 = 
个 子 图 是 它 下 一 级 (高 














小 波 分 解 的 情况 ， 
级 分 准 举 ) 子 图 的 思 




















数位 置 估 息 的 开销 。 


共产 生 10 个 不 同 分 辩 率 的 子 图 。 符 
分 之 大小, 即 一 个 像素 对 应 下 一 级 











子 图 中 2 勾 2 个 像素 ,而 且 同 方向 上 的 子 刚 有 较 强 的 “ 自 相似 性 ”。 涡 频 子 图 中 的 
小 波 系数 反映 的 总 图像 中 的 高 频 分 量 , 即 灰 度 有 突变 的 奇异 点 ” 边 欠 ,纹理 等 。 因 


此 ,高 频 子 图 中 大 部 分 小 波 系数 在 0 值 附近 。 





设 小 波 系数 大 小 为 x(P 7 : 设 闭 值 为了, 若 |TG6 六 送 工 则 称 r(P， 7 六 为 重 


要 系数 ( 非 零 系 数 )。 反 之 ,为 不 重要 系数 。 





零 树 算法 的 基本 假设 是 :如 举 在 粗 分 辩 率 下 基 个 小 波 系数 >(E, 疙 对 某 个 国 值 








了 是 不 重 归 的 , 孝 么 在 高 分 辨 淮 下 , 问 样 空间 
数 很 可 能 都 是 不 重要 的 。 


请 向 ,同样 空间 位 置 上 的 所 有 小 波 系 


在 图 6. 1 中 ,除了 最 高 频 子 带 (最 高 分 辩 率 ) 以 外 , 某 . 尺度 高 频 子 图 的 
每 一 个 系数 均 相 当 于 下 一 级 子 风 中 4 个 系数 (在 同 方向、 同一 空间 位 置 上 ) 
冬 焊 分 辩 率 下 的 系数 为 " 父 ”, 在 较 细 分 辩 率 下 的 4 个 系数 为 “ 子 "。 这 样 形成 








的 一 棵 树 , 称 为 小 波 树 。 注 意 : 最 低 分 辩 率 
个 “儿子 ”。 











的 低频 子 网 ! 的 每 个 系数 只 有 3 
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| 忆 型 ， 
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图 5.15 小 波 酝 示意 图 

设 -- 阔 值 了 来 判决 一 个 系数 是 否 是 重 监 的 (或 称 有 意义 的 )。 如 果 一 个 系数 
和 它 所 有 后 代 对 于 工 来 说 都 是 不 重要 的 , 那 委 这 个 系数 就 是 零 桂 的 一 个 元 素 。 如 
困 对 于 工 , 零 树 中 的 -个 元 素 涉 呈 较 粗 一 级 中 已 发 现 的 零 树 元 素 的 后 代 , 这 个 元 芝 
就 是 零 展 的 根 。 如 果 一 个 系数 是 不 重要 的 ,但 它 又 有 一 些 重要 的 后 代 , 这 个 系数 称 
为 牟 立 " 零 "。 

这 样 ,整个 子 岁 中 的 所 有 系数 只 需 用 4 种 符号 米 衣 示 : 

加 过 从 根 (2ZTR) 5 四 孤 立 零 (IZ) ;国正 重要 系数 (POS) ; 团 负 更 歧 系 数 (NEG) 。 

2.，EZW 算法 的 编码 步 志 

FEZW 算法 的 大 体 过 程 是 ; 先 傅 定 一 组 门限 下 . …， Tv 满足 了 = 厂 ，72， 
卫 对 于 任意 小 波 系数 … 有 12 | 2 人 。 在 编码 过 程 中 始终 保持 两 张 小 波 系数 表 ， 
主 表 利 从 表 。 在 任何 时 候 , 主 表 中 那些 尚 本 被 确定 为 重要 的 系数 ( 即 目前 还 是 不 重 
归 系 数 ) 在 主 表 中 的 排列 顺序 与 最 初 的 扫 措 须 序 相同 ， 己 描 是 接 一 个 子 带 一 个 子 
带 的 进行 ,在 每 个 子 带 中 扫 摘 也 按 四 定 上 顺序 从 左 到 右 , 从 上 到 下 地 进行 。 从 表 保 存 
了 目前 已 被 确定 为 重要 系数 的 小 波 系 数 的 幅 值 。 对 于 每 个 门限 们 , 主 表 和 从 表 分 
别 被 本 描 一 次 。 

在 主 扫描 过 程 中 :将 那些 尚 本 被 确定 为 重要 的 系数 与 了 比较 ,判断 它 是 否 重 
疼 ,并 对 判断 结果 进行 编 舍 输 出 ,同时 更 新 主 表 。 如 前 所 述 , 判 斯 一 个 系数 是 行 蛋 
了 要 的 流程 旭 图 6. 16 所 示 。 

每 次 当 一 个 系数 被 编码 为 重要 系数 , 则 将 其 附加 到 从 表 的 最 后 , 并 将 小 波 系数 
抢 阵 中 该 系数 兽 为 零 .以 便于 在 以 后 的 主 扫 播 中 这 些 系 数 不 会 妨碍 编码 其 一 系数 
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系数 输入 






Yes_ 村 重 亚 系数 
不 网 码 


正 特 号 负 符 号 孤立 0 零 树 根 


一 次 主 上 扫 措 后 接着 进行 一 次 从 扫 丧 ,从 扫描 只 从 头 到 尾 扫 摘 从 表 中 的 系数 ,对 
每 个 系数 输出 符号 "1 或 符 人 号 "0”, 使 每 个 更改 系数 的 不 确定 的 范围 缩小 为 原来 的 
一 半 ( 即 增加 1 比特 的 精度 )。 最 切 每 个 重要 系数 的 不 价 定 范围 为 败 。 每 进行 一 
次 从 扫描 ,解码 奖 就 可 以 进一步 细 化 已 收 到 的 系数 的 幅 值 ,解码 出 的 图 像 也 越 来 越 
清晰 。 每 进行 一 次 从 扫描 后 ,编码 器 对 从 才 中 的 系数 进行 降序 排序 ,但 排序 过 程 更 
保证 解码 端 也 有 能 力 进行 同样 的 排序 。 

主 扫 描 利 从 扫描 反复 进行 下 天, 直到 达 惠 






































总 码 率 的 要 求 或 整 幅 图 像 已 无 失真 的 全 部 编码 | 68] 训 如 10[7 1 -12 

完 坐 。 一 3 23 本 3 4 6 一 
了 数字 实例 15 | 3 可 5 一 7 3 9 
下 面 给 册 了 该 算法 的 一 个 简单 合子 , | ，_ | 1， 了 1 

表 6. 12 和 帮 6. 13 为 对 图 6. 17 所 未 小 波 系数 征 | 1 

陡 进 行 一 次 主 扫描 和 从 扫描 后 主 老 和 从 表 的 状 

态 。 为 使 于 理解 ,对 表 6. 12 和 6. 13 构建 中 的 | 0 3 2 

某 些 关键 环节 作 如 下 说 归 ， 2 
人) 取 王 二 32. 系 数 63 大 于 门限 32, 所 |5 0 5 6|0 3 -4 4 














以 产生 符号 POS(positive), 妆 收 到 这 个 符号 


ja 下、 、 fa 图 6.17 个 简单 的 8 级 小 波 分 解 
后 , 解 公 器 可 以 确定 该 系数 值 位 FL32，64) ,并 系数 答 孟 的 例 了 
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得 到 重建 值 48。 将 系数 63 放 和 人 从 表 , 然 后 在 系数 矩阵 中 将 它 置 0。 

(2) 系数 -31 小 于 门 跟 , 但 它 的 后 代 中 有 -一 个 值 为 47 的 系数 ,所 以 产生 符号 
IZ(Isolated Zero) 。 

53) 系数 23 小 于 门限 , 且 它 的 所 有 后 代 都 小 于 门限 ,所 以 产生 符 导 ZTR(Zero 
Tree Root) 。 

(44) 在 分 辩 牵 最 高 的 子 带 中 ,可 以 将 符号 世 和 ZTR 合并 为 一 个 符号 XZero) 。 

(5) 系数 47 大 于 门限 ,产生 等 号 POS, 然 后 这 个 位 置 的 系数 害 置 零 , 当 进行 上 
一 次 主 扫描 时 ,门限 值 为 16, 则 该 系数 的 父系 数 14 将 被 编码 为 ZJR。 

《8) 在 进行 完 第 一 次 主打 描 后 ,从 表 中 被 加 入 了 4 项 ,随后 进行 对 从 表 的 打 
措 。 对 从 表 中 的 每 - -上 奈 所 含 系数 根据 其 大 小 编码 产生 符号 1? 或 “0”, 从 而 使 每 个 
系数 的 不 确定 区 间 从 [ 32，64) 缩 小 为 [48,，64) 或 L32，48) 。 

(7) 在 第 一 次 从 扫 撒 结束 后 . 对 从 表 中 的 《项 重新 排序 ,顺序 由 (63，34，49， 
47) 变 为 (63，49，341,，47) ,这 里 需要 指出 的 是 , 重 排 的 参考 顺序 是 根据 由 从 扫 撕 答 
出 的 比特 后 的 让 建 的 幅 值 进行 的 ,解码 端 在 收 到 从 扫描 的 输出 后 .解码 器 有 能 力 进 
行 朵 样 的 排序 。 

58) 在 第 -次 主 ,从 扫描 结 束 后 ,开始 以 16 为 门限 进行 第 二 次 主 `. 从 扫描 。 在 
第 二 次 主 拉 描 中 ,LI3 中 的 --31 产生 NEG, FLIH3 中 的 23 产生 POS, HL2 中 的 
(10,，14， 一 13) 和 LLH2，HH2 中 的 全 部 系数 均 被 缩 码 为 ZTR(or Z)。 第 二 次 从 要 
描 后 ,从 表 中 包含 6 项 ,依次 为 (63， 49，34，47，31，23) ,它们 的 不 确定 区 间 分 别 
为 L48，64),[32，48) 和 [16，32)。 第 二 次 从 扫描 将 进一步 细 化 这 些 区 间 , 在 扫描 
结束 后 ,从 表 中 各 项 重新 排序 为 (63，419,，47，34，31，23) ,解码 端 可 以 得 到 重建 值 
(60，52，44，36，28，20) 。 

《9) 主 \ 从 扫描 的 过 程 将 继续 下 去 ,编码 器 可 以 在 任何 时 候 停 直 编 码 。 


表 4.12 主 表 














































































子 带 | 系数 值 | 符 呈 
L 1 6 | PS | 
HL | 中 | NEG 
LHs -3 1 了 
HB | 全 7 
HT2 的 POZ 
HI? 加 ZXR | 
Hi 于 PR 
H2 1 9 | 2 | 
__LH2 
Li 人 11 
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| 符 号 | 重建 由 值 


























6.7.2 SPIHT 算法 


ASaid 和 好 ，Pearlman 村 1996 年 提出 了 SPIHT 算法 (Image Codec Hased 
on Set Partitioning in Hierarchical Trees) ,改进 了 零 树 的 已 想 。SPIHT 算法 继承 
了 EZW 算法 的 特点 ,但 在 分 制 系 数 的 方式 和 如 何 传输 有 效 系数 的 位 置信 息 上 有 所 
不 同 。 它 把 对 有 效 系 数位 置 的 传输 隐 含 在 算法 的 执行 过 程 之 中 。 同 
SPIHT 算法 的 PSNR 比 EZW 算法 一 般 优 0. 5 一 LdB。 在 SPIHT 中 小 波 


织 , 如 图 6. 18 所 示 。 
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图 人.18 空间 方向 树 结构 示意 图 


同 在 于 树 根 , 即 LLD 在 小 波 树 中 


窒 间 方向 树 与 FZ 允 中 讲 的 小 波 树 基本 相同 ,每 个 父 节点 有 四 个 子 节 点 。 其 不 
,每 个 只 有 一 个 子 后 代 。 和 在 空 
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间 方 向 树 中 ,将 最 高 层 LL 系数 分 为 2X2 -- 组 ,其 中 三 个 有 同 -- 方 向 对 应 位 置 的 
四 个 子 节点 ,而 另 一 个 没有 后 代 。 

在 SPIHT 算法 中 首先 定义 以 下 集合 : 

54) 五: 空间 方向 树 所 有 根 结 点 的 坐标 集合 ; 

(2) DG 访 : 点 人 力 的 所 有 后 代 ( 子 孙 ) 的 光 标 集合 ,不 包括 (1 妃 点 本 身 ; 

53) DO 放 : 点 (5 力 的 直接 后 代 (四 子 ? 的 坐标 集合 ， 

(和 工人 7: 点 (5 旋 除 育 接 后 代 外 所 有 后 代 坐 标的 集合 ， 

六 = 了 DG 让--OG 放 
再 定义 一 个 判别 函数 3,(，), 它 的 定义 为 ， 


maxfl CC 送 2 
SCD -050 
"0， 其 他 

式 中 :了 为 集合 , 当 为 单一 节点 时 ,用 其 坐标 4i，7 表 示 。 

编码 中 使 用 了 三 个 表 : 不 重要 系数 表 LIP(List of Insignificant Pixels) ,重要 系 
数 表 LSP(List of Significant Pixels) 和 不 重 划 集合 表 LIS(List of insiginificant 
Sets)。I-SP 初始 化 为 空 表 ，LIP 用 最 低 癌 予 带 系 数 初 始 化 ,并 将 其 中 有 后 代 的 节 
点 放 入 LIS, 作 为 初始 化 。 

对 重要 图 的 确定 主要 是 通过 空间 方向 树 的 多 次 分 烈 来 实现 的 。- -个 空间 方向 
全 了 (， 力 在 初始 化 时 分 烈 成 树 头 结 点 c(i， 力 和 狂 余 集合 DGi， 力 。 对 cb 廊 判 
断 其 重要 性 , 若 重 要 则 转 到 LSP 中 。 对 集合 D(7， 刀 进 行 重要 性 测试 , 若 D(Gi, 旋 是 
不 重要 的 , 则 Di， 力 用 一 个 符号 就 可 以 表示 出 来 。 若 D(i， 访 是 重要 的 , 则 
Di 万 继续 分 裂 为 两 个 集合 00fP， 旋 和 了 让。 对 OGi， 7) 中 的 每 个 元 素 分 别 进 
行 重要 性 测试 ,把 重要 元 素 加 入 到 LSP 中 ,不 重要 元 素 加 入 到 LIP 中 。 对 Li 访 
集合 进行 草 要 性 测试 , 若 工 (i 力 不 重 要 , 则 用 一 个 符号 就 可 以 表示 该 集合 , 若 
了 六 重要 , 则 了 (, 力 分 裂 为 四 部 分 ,每 部 分 由 相应 空间 方向 树 的 位 置 上 的 元 素 
构成 ,每 -部 分 与 Ci， 力 中 的 四 个 元 素 分 别 构 成 四 棵 新 树 , 由 于 每 棵 新 树 的 头 结 
点 已 经 判断 ,只 对 新 树 的 剩余 部 分 也 就 是 上 L(P， 访 分 裂 出 的 四 个 集合 进行 判断 。 如 
此 重复 对 每 棵 树 进行 分 裂 和 判断 下 到 找 出 每 棵 树 中 的 所 有 重要 元 素 ,把 它们 转 到 
LSP 中 。 可 以 看 到 SPIHT 算法 对 重要 图 的 排序 是 通过 一 系列 的 集合 分 裂 完成 的 ， 
即 一 棵 树 Ti 7 分 裂 成 头 结 点 元 素 cC, 7 和 剩余 部 分 D(i, 力 , 对 重要 的 Di 及 
继续 分 裂 成 头 结 点 的 直接 四 个 该 子 0(i， 记 和 剩余 部 分 工 (i， 力 ,对 重要 的 集合 
工 ( 妃 再 继续 分 裂 为 四 棵 新 树 的 剩余 部 分 。 

对 每 棵 例 的 分 裂 不 是 一 次 进行 到 底 的 ,而 是 要 按照 一 定 的 扫描 顺序 进行 。 对 
各 个 子 带 的 扫描 硕 序 与 BZ 允 算法 的 扫描 顺序 相同 。 对 由 最低 频 子 带 和 头 结 点 构 


(6.7-1) 
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成 的 LIP 中 的 元 素 是 按 从 上 到 下 ,从 左 到 右 的 顺序 进行 扫描 的 。 而 对 其 他 子 常 则 
是 按 2X2 的 冉 为 单位 从 上 到 下 ,从 左 到 右 依 次 扫描。 对 每 个 2X2 块 中 元 素 还 是 
按 从 上 到 下 、 从 左 到 石 顺序 扫 枚 。 

SPIIT 编码 算法 流程 如 下 : 

《1) 初始 化 ， 

输出 二 一 [logz (maxe 1 C， 1) 上 这 下 [，] 符 马 表 示 忆 小于， 的 最 大 整数 。 
将 LSP 设置 为 空 ,将 所 有 最 高 层 系 数 (i， 力 放 人 LIP 集中 ,并 将 其 中 有 后 代 的 节点 
放 入 LIS 中 ,并 标 以 A 关 。 

(2) 分 类 过 程 ， 

1) 对 所 有 LIP 中 节点 ; 

中 答 出 SG 7。 

回 如 果 SG 六 三 1 则 将 人 廊 六 点 移 至 LSP 中 并 输出 C、， 的 符号 。 

2)》 对 于 所 有 LIS 中 的 和 点; 

名 如 果 类 弄 为 A 类 , 则 :输出 SCD(， 六 ) 

如 果 SCDG 六 ) 一 1 则 :对 所 有 OG， 访 中 节点 (其 坐标 由 人 表示) 

输出 Se DD 

”如 果 S Ce, D 二 1 则 将 (, 间 节点 加 和 到 LSP 中 并 且 输 出 Ci ,的 符号 ; 

*， 如 果 S (RE， 0 = 0,， 则 将 (六 节 点 大 和 到 LIP 中 。 

如 果 LP 7) 非 空 , 则 将 (Ci 访 节 点 移 至 LIS 的 尾部 ,并 以 昌 类 标 之 , 转 疝 
2. 2. 2; 否 则 ,将 人力 节点 移出 LIS 集 。 

加 如果 节 点 为 卫 类 , 则 :得 出 SC 站) 

如 果 SCLG 门 ) = 1， 则 ; 

”将 人 访 节 点 的 四 个 儿子 节点 以 入 类 型 加 入 到 LIS 集中 ， 

”将 (5 旋 节 点 移出 LIS 集 。 

《3) 细 化 过 程 : 

对 所 有 TSP 中 节点 (55 力 , 除 去 那些 在 最 后 “次 分 类 过 程 中 被 加 入 的 节点 , 输 
出 1C.i 的 第 二 个 重要 比 和 

(4) 将 2 减 1， 转向 第 2 峭 。 

解码 算法 和 编码 算法 的 结构 是 一 样 的 ,因而 SPIHT 不 必 显 式 地 传送 有 效 系数 
的 位 置信 息 , 因 为 它 已 被 隐 含 在 算法 的 处 理 过 程 中 。 




















于 


习 是 


1 一 个 信 源 有 6 个 字符 ,它们 的 概率 如 下 
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已 


3. 


4， 


5 


PCA) 一 于 ， PCB) 一 工 ，P(C) --: 下 P(D) -于 ， PCE) 一 


(FE 一 工 
,PCE) 一 1。 


工 

12 2 

(01) 求 这 个 信 源 的 焙 。 

《2) 求 一 个 平均 长 度 最 小 的 对 字符 4，B，C,， D，E,，F 的 二 进 制 编码 。 这 个 纺 
码 的 平均 长 度 是 多 少 ” 光 余 度 多 少 ? 


- 在 一 张 16X16 的 离散 图 像 上 ,上面 一 半 ( 共 8 行 ) 是 白 , 下 面 - 半 是 哄 , 现 在 把 





这 张 图 用 一 维 序列 来 表示 (用 两 种 方法 )， 

名 逐 行 (由 左 向 右 ) 扫 描 , 前 行 的 尾 和 后 行 的 首相 接 。 

因 逐 列 (由 上 到 下 ) 扫 描 , 逐 列 首尾 相 接 。 

把 这 样 得 到 的 一 维 岸 列 记 作 z ，z， yo 

设 这 是 -个 各 态 历经 的 随机 过 程 : 

《1) 求 它 的 … 阶 箭 百 (zu)。 

《2) 分 中、 加 两 种 情况 求 二 阶 闹 乒 (z，m-i 假定 为 折 色 。 

《3) 求 条 件 彤 了 (zz ，)。 

(4) 假定 白 像素 的 灰 度 为 1, 妹 像素 的 灰 度 为 0, 求 图 像 的 平均 值 和 方差 以 及 自 
协 方差 c:.-，，〈 分 @D ,@ 上 遇 种 情况 讨论 ) ,并 求 两 种 情况 十 方 差 之 比值 。 

(5) 如 果 取 一 三 一 arly 求 em 的 平均 值 和 方 其 (分 两 种 情况 讨论 ) ,并 求 晤 
种 情况 下 方 次 之 比值 。 

一 个 信 源 ,有 3 个 字符 ,其 概率 为 P(A) = 0.8，P(B) = 0.15，P(C) = 0.05， 
若 对 其 进行 霍 夫 曼 编码 和 进行 算术 码 编码 , 问 上 述 哪 种 编码 方法 能 取得 更 高 的 
压 迪 比 ? 请 从 概念 上 赔 明 你 的 岂 答 的 理由 。 

试 从 概念 上 说 明 在 做 运动 补偿 帧 间 项 测 编码 时 ,为 什么 运动 补偿 的 参考 帧 必须 
是 由 本 地 解码 器 恢复 的 上 一 帧 图 像 人 .而 不 能 足 上 一 个 输入 帧 六 ，。 
试 列 举 你 所 了 解 的 图 像 编 公国 际 标准 ,并 说 明 它 们 各 自 采 用 了 哪些 图 像 压 缩编 
码 技术 。 
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第 7 章 图 像 分 割 


前 面 几 章 所 讨论 的 内 容 , 如 图 像 增强 利 图 像 复原 .是 对 输入 图像 进行 整体 处 
理 ,处 去 后 得 到 的 仍 是 一 幅 图 像 , 它 是 输入 网 像 的 改进 。 这 种 处 理 是 为 了 使 于 人 有 眼 
观察 。 但 在 对 图 像 的 分 析 研 究 和 冰 用 中 ,人们 通常 对 图 像 中 的 某 些 特 生 目 标 
《Obiceet, 在 有 些 场合 也 称 为 “对象 ") 感 兴趣 ,例如 :汽车 的 车 牌 或 者 血液 中 的 细胞 
等 等 。 为 了 分 析 和 识别 这 些 目 标 ,它们 首先 必须 从 图 像 中 被 担 取出 来 。 这 种 效 得 
日 标的 技术 被 称 为 图 像 分 割 技 术 (Image Segmentation) ， 网 像 分 割 就 是 将 图 像 分 
成 昔 下 具有 特 完 意义 的 区 域 并 将 它们 提取 出 来 的 图 像 处 理 技术 。 它 是 -- 种 很 重 贤 
的 几 像 处 理 技术 :是 识别 和 理解 等 后 续 过 程 的 必要 前 所 .是 从 图 像 处 理 进 到 图 像 分 
析 的 关键 步骤 。 例 如 ,在 交通 监控 系统 中 的 车 牌 识别 过 程 就 是 首先 珍 定 车 牌 的 位 
置 并 分 割 出 其 中 的 学 符 和 数字 区 域 .然后 对 这 些 分 割 得 凤 的 区 域 进行 识 曾 。 

图 像 分 皋 技术 近年 来 得 到 了 很 大 的 发 展 和 深入 的 研究 ,也 在 实际 中 得 到 了 广 
泛 的 应 用 ,促进 了 一 些 新 的 卫 程 技术 的 突破 。 这 些 应 用 中 特别 值得 - 提 的 是 基 上 
内 容 (Content) 的 视频 编码 协议 MPEG - 47 等 和 多 媒体 内 容 描述 接口 协议 
MPEG -7 。 革 于 内 容 的 目 缩 编码 不 但 在 压缩 效率 二 有 很 天 的 提高 ,而 月 图 像 质 
量 也 有 较 大 的 改善 。 在 这 些 系统 中 ,图像 分 割 足 其 中 关键 “: 坏 。 鉴 于 图 像 分 割 技 
术 的 重 此 性 ,不 章 将 介绍 一 些 经 典 的 赔 像 分 割 算法 ，7, 1 节 给 出 了 本 章 大 致 的 内 
容 安 排 。 


























7.1 图 像 分 割 的 定义 和 分 类 


图 像 分 宕 的 定义 有 不 癌 的 解释 和 捞 述 ,下 面 分 别 从 定性 的 角度 和 集合 的 角度 
对 图 像 分 割 进行 定 义 。 从 定性 的 角度 而 计 , 图 像 分 割 就 是 把 网 像 分 成 若 王 有 特定 
意义 的 区 域 的 处 理 技 术 , 即 依据 图 像 的 某 些 特性 (如 灰 度 ,纹理 等 ) 把 图 像 分 成 若干 
性 项 不 同 的 区 域 ,在 每 个 区 域内 部 有 相同 或 者 相近 的 特性. 蚜 机 全 区 域 的 特性 不 相 
有 这 里 ,所 谓 * 有 意义 "是 一 种 很 笼统 的 说 法 ,就 主观 意愿 来 说 ,希望 这 些 区 域 和 
蕊 景 中 的 各 日 标 相对 应 ,但 这 是 十 分 困难 的 。 分 割 过 程 中 一 般 假设 在 同 区 域内 
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特性 的 变化 半 缓 ,而 在 区 域 的 边界 上 特性 的 变化 剧烈 。 从 上面 叮 以 看 出 . 几 像 分 制 
从 本 质 和 说 中 根据 一 定 的 准则 将 各 像素 进行 分 类 的 过 程 。 这 样 可 以 借助 于 集合 的 
概念 对 图 像 分 割 进行 定义 。 

设 - 幅 数字 图 像 中 所 有 有 像素 的 集合 为 忌 .P 为 逻辑 谓词 (分 类 准则 )》, 则 医 
割 将 及 分 成 N 个 了 集 1S，、S ，…、S\), 这 些 子 集 满足 ; 

(人 1) 电 S 一 Ri; 

(2 8S 站 5 一 他 ,其 中 让 取 方 

(3) P(S ) - TRUE; 

(0 对 于 1 夫 户 P(S U Si ) 一 FALSE， 

(5) 相对 于 $S, 的 好 个 区 域 是 连通 的 。 

其 中 ,条 件 (2) 表 示 分 割 结果 中 的 每 个 了 区 战 是 玫 不 重 末 的 。 条 件 (3) 表 未 同 一 个 
子 区 域内 部 只 有 相似 的 特性 。 条 件 (4) 表 示 不 同 的 子 区 域 具 有 不 同 的 特性 。 

夫 有 的 关于 图 像 分 割 的 算法 非常 多 ,对 这 些 算法 进行 分 类 的 方法 也 有 不 少 。 
例如 :根据 待 分 割 图 像 颜 色 属性 ,图像 分 割 可 被 分 为 灰 度 图 像 分 割 和 彩色 网 像 分 
荐 :根据 分 割 目标 的 变化 状态 、 图 像 分 割 可 分 为 静态 图 像 分 割 和 动态 图 像 分 割 ; 根 
撕 分 割 目标 的 永 用 领域 可 分 为 上 业 图 像 分 者 、 医 学 图 像 分 割 .军事 图 像 分 割 、 父 通 
疼 像 分 割 等 :根据 分 割 过 程 中 代 法 实现 策略 的 不 同 , 分 割 算法 可 分 为 并 行 算法 和 由 
行 算法 ,根据 像素 特性 在 是 慰 区 域内 部 伞 质 -- 致 性 和 区 域 癌 边界 上 不 连续 性 ,分 割 
算法 可 分 为 基于 边缘 的 分 割 算法 和 基本 区域 的 分 割 算 法 。 本 章 的 内 容 安 排 主要 采 
用 了 基于 边缘 和 基于 区 域 的 这 种 分 类 方法 对 一 些 经 典 算法 分 别 归 类 并 介绍 。 

本 章 首 先 介绍 基于 边缘 (7. 2 节 ) 和 基于 区 域 (7. 3 节 ) 这 两 类 分 着 算法 。 为 了 
提高 分 割 性 能 ,这 两 类 分 割 算法 有 融合 的 况 势 ,在 7. 4 节 介绍 了 边缘 和 区 域 联合 
人 割 算法 。 图 像 分 割 评价 方法 作为 图 像 分 着 的 重要 部 分 在 7. 5 节 介绍 。 由 于 篇 幅 的 
限制 , 汪 章 略 皮 了 些 相 当 复杂 的 分 割 算 法 ,如 利用 神经 网 络 ,模糊 理论 或 遗传 算 
法 等 理论 的 分 割 算 法 -1 ,读者 可 但 疝 相关 文献 以 了 解 这 些 算法 。 
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7.2 基于 边缘 的 图 像 分 割 


图像 边缘 是 图 像 的 基本 特征 之 一 , 它 是 图 像 局 部 特性 不 连续 (或 突变 ) 的 结果 ， 
例如 灰 度 的 突变 或 者 纹 惠 的 突变 等 等 ， 图 像 边缘 殊 含 了 丰富 的 图 像 内 在 信息 (如 
方向 利 形 状 ), 它 一 般 位 于 目标 与 背景 之 问 , 目 怀 与 日 标 之 问 和 区 域 与 区 域 之 间 。 
基于 边缘 的 图 像 分 着 方法 通过 检测 不 辐 区 域 间 的 边缘 来 解决 分 割 问题 ， 本 节 介绍 
一 些 基于 边缘 的 图 像 分 割 算法 。 
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7.2.1 微分 莽 子 


图 像 边 绿 基 图像 基 本 特征 之 一 。 边 绿 可 以 定义 为 图 像 局 部 特性 区 不 连续 性 ， 
例如 , 灰 度 的 突变 . 疝 色 的 罕 变 ;纹理 结 父 的 类 变 等 等 边缘 通常 意 耿 着 一 个 区 域 
的 终结 和 另 一 个 区 域 的 开始 。 边 缘 信息 对 信息 分 析 和 人 的 视觉 都 是 很 重要 的 。 边 
缘 的 检测 常 借助 空域 濑 分 算 子 进 行 ,通过 数 分 杆 板 与 图 像 卷 积 洁 成 。 本 季 主 要 讨 
论 常用 的 边缘 检 删 的 微分 算 子 。 

在 一 幅 图 像 中 ,边缘 有 方向 和 幅度 两 个 特性 。 一 般 认 为 认 边 缚 走向 的 灰 谋 变 
化 较为 平缓 ,而 垂直 于 边缘 走向 的 灰 度 变化 剧烈 ， 图 像 边 缘 可 为 阶 婚 状 、 斜 坡 状 和 
屋 项 状 ， 这 三 种 这 缘 示 例 见 图 7.1。 其 中 ,图 7.108) 为 实际 阶 跃 状 边 缘 , 图 7. 1fby 
为 压顶 状 边 缘 , 剖 7. tfe) 为 斜坡 状 边缘 ， 





全 阶 际 状 边 绊 人 车 项 惟 边 缘 (ec) 斜 边 状 边 纤 
虞 趟 1 边缘 其 了 用 其 一 舱 , 二 附 导 数 变 化 示意 图 


击 上 可 见 ,在 边 捕 上 灰 度 的 一 阶 导数 疫 侦 较 大 ,对 于 实际 的 边 绿 ,其 二 阶 导 数 
在 边缘 上 的 值 为 零 , 但 其 左右 分 别 为 一 正 一 站 两 个 诺 。 因 此 ,一 阶 导 数 可 以 用 来 判 
断 图 像 点 是 吾 为 边缘 点 ,同时 二 阶 和 导数 的 符号 可 以 用 米 记 断 该 边缘 点 是 在 边 归 亮 
的 一 按 还 是 嘲 的 一 边 。 在 数字 图 像 中 用 差分 近似 微分 ,按照 一 定 方法 算出 各 像 需 
的 一 阶 导数 的 大 小 ! 及 方向 ), 然 后 通过 取 闽 值 等 拒 作 使 可 将 边缘 检 出 。 赣 值 的 近 
取决 定 了 边缘 检测 的 效果 。 上 述 边缘 检测 方法 通常 称 方差 分 边缘 检测 方法 ， 该 方 
法 是 原 妨 的 经 典 的 边缘 检 调 方法 。 访 方法 要 求 差分 的 方向 和 边缘 方向 垂直 ,如 果 
要 进一步 提高 精确 度 , 需 要 在 不 同方 向 上 进行 卷 分 运算 对 比 。 
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1 梯度 算 子 
对 于 数字 图 像 ,梯度 (GiradicnD) 是 一 阶 导 数 的 二 维 等 效 式 。 因 此 通过 求 取 樟 
许可 以 判断 边缘 点 。 岁 像 /(z， 37 在 位置 (z，y 的 梯 麻 向 晤 定义 为 ， 
_ [6 了] [ax 2 下 - 
v 太 [ef 1 (7.2-1) 


az 2 


式 中 :G. 和 G, 分 别 是 习 度 在 Y，y 方向 上 的 分 量 。 我 们 知道 梯度 向 量 指向 位 置 
Cr， 2 处 /Cr，?) 的 最 大 变化 率 方向 。 其 幅度 定义 为 : 


YY vE 民 1 《7.2- 2) 
方向 定义 为 ; 
ar = aretan(GJAG) (7.2. 3) 


式 中 :a 角 是 梯度 向 量 与 > 轴 的 夹 角 。 
在 实际 应 用 中 ,有 时 为 了 避 倪 平方 和 运算 ,也 可 用 zy 方向 上 的 两 个 分 量 的 
绝对 值 之 和 或 最 大 值 来 近似 梯度 幅 值 , 即 


Vy sc 1G1 或 fm maxllG ,1G 1) (7.2-4) 

对 于 数学 图像 ,通常 以 两 相 邻 点 之 问 灰 度 差 ( -- 阶 差分 ) 来 近似 G: 和 G, 即 ， 
Ai 一 /ay 站 -Am 1 站 (7.2-5) 
A 一 Am 有 一 Amsa 一 D (7.2- 6) 


上 述 公式 采用 模板 表示 , 则 为 : 
[「 9 0 0 一 
一 1 ]] 和 | ]] 


模板 算 子 运算 时 采用 类 似 卷 积 的 方式 , 即 把 模板 在 图 像 上 移动 并 在 每 点 计算 
相应 的 梯度 值 。 在 边缘 灰 度 值 过 渡 较 为 尖锐 并 日 噪声 比较 小 时 .梯度 算 地 检 测 效 
果 比 较 好 。 

除了 上 述 的 方法 估算 梯度 值 外 ,还 有 很 多 其 他 的 算 子 模板 估算 梯度 值 。 下 面 
介绍 另 一 种 常用 的 梯度 算 子 -一 罗伯特 (Roberb 梯 度 算 千 。 在 7. 2. 2 曲面 拟 合 边 
缘 检测 小 节 ,我 们 还 将 介绍 另外 几 种 常用 的 梯度 算 子 ,这 些 梯度 算 子 不 同 程度 地 提 
高 了 检测 精度 和 抗 于 扰 能 力 。 

罗伯特 梯度 算 子 采用 了 对 角 方 向 相 邻 两 像素 之 差 来 计算 习 度 值 , 即 


Amy 一 fa 一 1 7 一 1) (7.2-7) 
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QT) 一 大 mm 一] 《7.2 一 8) 
采用 模板 表示 为 : 
六 -1 01 To1 
Lo 和 1L a 


2， 柱 普 术 斯 (Laplace) 算 子 和 LOG 算 子 

边缘 检测 也 可 以 用 二 阶 微分 算 子 来 进行 。 拉 普 拉 斯 算 子 是 一 种 一 阶 导数 算 
子 , 它 是 -个 标 基 而 不 是 矢量 。 对 - :个 连续 函数 六 rr 习 , 它 在 位 置 Cr，y) 处 的 近 
普 拉 斯 值 ( 即 二 阶 导数 定义 为 ， 


or 2 2 








5 (7.2-9) 
rm 3 


在 数字 图 像 中 用 差分 来 近似 , 它 的 一 个 喜 示 式 为 : 


有 天 人 下 1 十 大 站 一 1 nnTD 二 Fn 一 1 一 4Fot 


(7.2- 10) 
其 模板 为 
mm 1 0 
1 一 
和 1 是 


注意 ,模板 所 有 系数 之 和 为 0。 即 ,如 果 在 模板 内 各 相应 位 置 处 Am，za) 的 值 机 问 
(没有 边缘 ), 则 算 子 的 响应 为 0。 

在 藉 度 阶 跃 边缘 两 侧 ,其 值 - - 边 为 正 , 一边 为 负 ; 在 斜坡 形 边缘 处 ,其 值 为 堆 ， 
卫 在 此 零点 处 两 侧 也 有 - 正 - - 负 两 个 峰 。 这 - - 正 一 : 负 的 两 个 峰 的 大 小 和 走向 反映 
了 边缘 的 强 弱 及 起 向 。 以 往 有 人 简单 地 取 其 绝对 值 , 即 序 /并 和 靖 值 相 比 
较 ,把 ,8 由 >>: 的 像素 看 成 边缘 点 。 这 样 所 得 到 的 边 乡 结 果 一 般 很 不 满意 。 仁 组 
分 析 'Y“ 广 可 以 看 出 , 它 对 履 立 虹 声 点 的 响应 是 对 阶 夏 边 缘 响 应 的 四 倍 , 对 单 像素 
线条 的 响 误 是 对 阶 跃 边缘 响应 的 两 倍 ,对 线 端 及 斜 间 边 缘 的 响应 大 于 垂直 及 水 平 
走向 边缘 的 响应 。 所 有 这 些 缺 点 使 拉 普 拉 斯 算 子 检测 远 缘 的 效果 比较 差 。 

从 上 述 分 析 可 知 , 拉 普 拉 斯 算 子 对 噪声 比较 敏感 ,并 口 拉 普 拉 斯 算 子 不 能 检测 
边缘 的 方向 ,容易 产生 双边 缘 。 为 了 克服 上 述 不 足 ,可 先 用 一 个 高 斯 型 二 维 低 通 滤 
波 器 对 图 像 进 行 平 滑 ,然后 对 疼 像 求 拉 普 拉 斯 算 节 。 该 方法 的 算 子 称 Laplace of 
Gauss 算 了 Y2G 或 LOG 算 子 。 该 算 子 是 在 拉 普 拉 斯 算 车 的 基础 上 实现 的 , 它 得 益 
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于 人 对 视觉 机 理 的 研究 。 采 用 正 态 分 布 珊 数 作为 平滑 丽 数 。 设 高 斯 型 滤波 器 的 空 
间 响 应 函 数 为 : 








Ar 一 Kexp 人 (一 (7.2-11) 


式 中 :K 为 常数 ;o 为 标准 差 . 它 决定 着 对 图 像 的 平滑 程度 。 
对 图 像 fxr，y) 进 行 高 斯 滤波 ,得 到 : 
FE 2) 关 有 CT， (7.2-12) 
然后 再 经 拉 普 拉 斯 算 子 处 理 得 到 
V2G 一 YILAGr By 人] 一 VE OOD1x cy) 
《7.2-13) 
「z 十 站 
L 





式 中 ， TILagtzy 人 ] 一 天 Jexp 人 ( 王 


式 中 :天 一 天 /LOG 算 子 实际 是 
以 w2g(Cz，3) 为 卷 积 核 ,对 原 灰 度 图 
像 进 行 眷 积 运算 后 提取 的 零 交 叉 点 
为 边缘 点 。 在 实现 时 ，K 应 取 大 一 
些 , 使 得 V :G 运算 可 以 用 整 系数 卷 积 四 
运算 来 实现 。w 2g(z， 人 是 以 (0，0) | 
为 中 心 旋转 对 称 的 , 范 数 形状 像 问 西 莘 7. 2 墨西哥 草帽 算 了 的 冰 煞 截 而 图 
哥 草 由 故 又 被 称 为 黑 西 哥 草 帐 算 
子 , 其 截面 网 如 网 7. 2。 

它 的 正六 宽度 风 为 : W = 2Yze。 因为 wxg(Cz，?) 有 无 限 拖 已 ,在 具体 实现 / 
与 v?g&(z，y) 之 间 的 卷 积 运算 时 应 取 一 个 NX 六 的 空间 窗 , 在 徐 内 进行 卷 积 。 显 
然 ，N 不 能 太 小 ,以 免 过 多 地 截 去 其 拖 尾 。N 与 V2g(z， 妇 的 主 扒 宽 度 妈 有 关 ， 
例如 环 一 9 时 , 取 N 一 35 为 家 ,这 时 VCc，y) 阴 数 形状 反 喘 为 YX N 模板 内 的 
各 个 系数 窗口 内 各 个 系数 之 和 应 为 0。 理 论 和 实践 证 明 , 旧 想 用 这 种 方法 得 到 
较 好 的 边缘 检测 ,需要 采用 较 大 的 窗口 ;为 了 减 小 卷 积 运算 的 计算 量 , 可 以 用 两 个 
不 同 宽度 的 高 斯 曲面 之 差 来 近似 wzg (z，?>), 即 用 算 子 DOG 来 近似 代替 
V28(ry 攻关 于 DOG 具体 参阅 文献 [6]。DOG 等 子 共 有 和 较 好 的 性 能 ， 这 是 内 为 
对 人 腿 视觉 机 理 的 研究 志 明 , 视 网 噶 神经 节 中 有 一 类 细胞 ,其 输出 相当 于 两 个 
卷 积 之 差 , 该 方法 能 较 好 地 反映 人 的 视觉 特性 。 
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对 于 数字 图 像 .LO 算 子 有 两 种 实现 方 
后 的 图 像 求 拉 普 拉 斯 着 积 。 另 




















进行 欧 租 。1.OX 算 手 可 采用 下 面 es 
0 生生 睐 :也 有 人 称 之 为 边缘 必 
则 的 法 。 放 用 六 好 和 14J0 算 手 分 别 对 图 所 示 的 Car 谤 
进行 边缘 检测 。 同 )) 和 中 别 是 用 1 异 居 和 和 与 Cr 图 从 池 入 
得 到 的 结果 ,图 中 对 的 像素 背 零 值 , 亮 的 像素 对 应 厦 焉 值 , 其 色 对 应 着 负 值 ， 通 
过 比 镑 这 两 个 结果 ,可 以 0G 算 子 的 检测 柏 能 归 优 于 拉 骂 拉 拆 八 
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7.2.2 曲面 拟 合 边 缘 检 测 

拆 合 是 指 几 时 个 解析 尚 数 闻 近 实 
滑 的 邮 晰 与 和 国外 镶 域 内 
数 ( 可 以 用 一 价 或 二 阶 导数 》, 估 通 全 阶 导 数 的 等 效 ) ,因此 
实际 上 根据 此 方法 可 以 求 得 精 并 点 的 梯度 .从 许 检 测 到 边缘 。 泳 方 
法 可 减 小 噪声 等 有 影 响 ,得 到 比 Rober 算 季 更 好 的 边缘 检测 结 

1. 平均 值 差分 

先 看 在 四 个 像素 点 上. 拟 合 -: 张 平 击 的 最 简单 情况 ,以 佑 数 悉 曲面 拟 合法 的 步 
了 又, 设 在 ry 网 像 平面 上 有 一 个 四 点 的 区 域 . 设 为 





的 数据 ” 山 而 羽 合 的 茶 








息 想 是 用 -个 平 


计算 此 由 而 的 时 









人 1) 


首 Fr DFT 十 DT DA YUD 示 这 四 个 点 的 灰 度 值 ， 
现 几 - -个 平面 = 米 拟 合 这 四 个 点 的 灰 度 值 , 即 腹 


Da 672 -1 人 


来 近似 姑 使 均 方 误 准 





为 怠 小 。 为 此 ,将 式 (7.2… 15) 分 别 对 wa 0 微分 并 全 它们 等 
和 ce 的 什 ， 容 易 求 得 


TAG 


el 一 


六 -- -Gy s- 和 


(7 





(2127) 测 有 
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2， 普 莱 患 特 (PrewitD) 算 子 一 
把 平 商 =Cr。 3) 改 为 二 次 曲面 . 即 
z(ry 一 ac 二 bc32Tecz reyi gg 《7.2 -18) 
并 把 进行 拟 合 的 区 域 加 大 .在 此 ,我 们 增加 为 3 x 3。 采 用 和 上 小 节 完全 类 网 的 步 
冶 , 及 后 求 得 梯度 概 估 ， 采 用 3 X 3 模板 表 赤 为 : 





1 01 FT 1 ] 
Moil 和 Mao o | 
| -站 | 

Lo 1 -1 一 


3 Sobel 算 子 和 Kirsch 算 子 
上 押 的 算 子 是 羊 均 后 求 微分 。 与 上 述 椎 汝 相似 ,Sobel 算 千 是 先 作 加 权 平 均 然 
后 再 微分 , 它 的 水 于 和 适 直 分 量 的 模 概 分 别 为 : 


王 1 0 Fl 2 
员 

1-202| 和 10 0 9 
1 10 -1 一 ”一 


Sopbel 算 子 的 检测 效果 较 好 ,具有 - 定 的 抗 噪 能 力 , 在 检测 阶 暑 边 缘 时 得 到 的 
边缘 宽度 至 少 为 厢 个 像素 。 


Kirsch 算 子 十 一 个 3 x 3 的 非 线性 算 节 。 [1 
其 某 丰 思想 足 希望 改 间 收 平均 值 的 过 程 , 尽 旦 本 


使 边缘 两 侧 的 像素 各 自 与 自己 同类 的 像素 取 平 
均 集 , 然 后 求 平均 借 之 益 , 从 和 减 小 由于 取 平 均 
俩 而 造成 边缘 纲 节 于 失 。 设 存在 点 (os 站 ,该 图 开 1 Riseh 信 了 的 入城 
点 的 邻 万 如 图 7. 4, 划 像素 经 Kirsch 等 子 处 理 后 变 为 ; 


4 


km 史 一 maxle max[5S -37 (7.2- 19) 


式 中 ， SS 一 人 十 人 sos 十 Acosaw 
页 一 和 ra 十 人 ons ho 十 As 十 se 


式 中 丘 从 9 到 7 这 里 人 的 下 你 以 模 $ 进行 计算 ,这 个 算 子 只 考虑 (me 思虑 8 邻 域 
的 情况 ,与 Am 四 丘 关 。 如 果 在 3X3 邻 域内 有 边缘 存在 . 则 边界 线 将 仓 咸 分 成 
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一 个 点 的 5, 集 及 五 个 点 的 下 集 , 并 使 它们 处 于 不 回 的 区 域 。 通 过 改变 志 了 一 0， 
1，2，…，7, 这 样 寻 找 最 大 值 ,这 种 组 合 方式 意味 着 边缘 最 大 可 能 的 走向 ， 如 有 边 
缘 存 在 .15S, 一 3 工 |[ 较 大 (大 于 < 值 ), 这 时 g(m， 四 中 就 包含 有 存在 边缘 及 其 强度 
的 信息 ;车 邻 域内 没有 边缘 , 则 15S: 一 37T. | 的 值 较 小 (小 于 ，g(， 7 就 取 预 定 的 
较 低 的 固定 背景 值 <。 通常 采用 八方 向 Kirsch 模板 的 方法 进行 检测 , 取 其 中 最 大 
的 值 作 为 边缘 强度 ,而 将 与 之 对 应 的 方向 作为 边缘 方向 。 常 用 的 八方 向 Kirsch 模 
板 如 下 ,各 方向 间 的 夹 角 为 45 。 














5333 3 引 | 3 3 引 3 3 
一 5 0 3 5 Q 3 引 | 3 站 引 |s 器 一 5 
-5 3 让 -5 53 -5 -5 -5 -5 -5 


4 更 ajlis 检测 法 

这 种 非 线性 边缘 检测 算 子 是 建立 在 同 仿 图 像 处 理 技术 的 基础 上 的 。 如 果 一 个 
像素 其 亮度 的 对 数值 与 其 四 邻 亮度 对 数值 的 均值 之 差 司 过 其 个 门限 , 则 表示 在 该 
像素 处 存在 边缘 。 人 参照 网 7.4 的 符号 。 此 算 子 定义 为 





am ?2) 一 | iogcrom， 放 )) 一 卫 LogA， 十 log log4 ， log4- 


上 
_ 旺 [LAom 2 


5 (7.2- 20) 


该 算 季 的 主要 优点 在 于 它 对 党 度 的 入 增 变化 不 敏感 , 即 邓 背景 亮度 的 缓慢 变化 不 
敏感 。 必 外 , 它 对 寺 检 测 微弱 的 图 像 信和 叶 ( 即 Am， 站 及 共 四 邻 灰 度 值 都 很 小 时 ) 
非常 有 效 , 因 为 即使 图 像 佑 导 本 身 很 弱 ,但 比值 不 会 很 小 。 
5. 检测 算 子 性 能 比较 
利用 上 述 算 子 分 别 对 网 7.3(a) 所 示 的 Car 图 像 进行 边缘 检测 , 图 
7.5(a) 一 (d) 分 别 旦 Robert 算 子 .Sobel 算 子 .Prewilt 算 子 和 Kirsch 算 子 的 检 
测 结 : 























7.2.3 Canny 这 缘 检 测算 子 


Canny 于 1986 年 提 出 了 大 于 最 优化 算法 的 边缘 检测 算 子 .外 有 和 良好 的 信 
媒 比 和 检测 精度 。 近 年 米 , 沪 算 闻 在 许多 财 像 处 理 锁 域 中 得 到 广泛 的 应 用 。 根 


据 边缘 检 铀 的 


说 算 


吁 检测 兹 上 








典型 的 边缘 代 世 


检 调 件 衣 优 劣 | 





的 最 优 形式 让 不 

















| 边 嫩 必 








则 并 
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1 | 
CC -TAGT)dzi 


| 
SNR = 





本 四 
| CoDda 





式 中 :hz) 是 窗 宽 为 2y 的 滤波 器 的 冲击 响应 丽 数 ;G(z) 代 表 边 缘 图 数 f5 足 高 斯 
噪 卢 的 均 方 差 , 信 噪 比 越 大 , 则 所 提取 的 边缘 质量 战 好 。 
52) 定位 精度 指标 。 定 位 精度 的 数学 表达 式 为 : 








史 ， 
| CC)dr 
Localization = -一 一 一 一 


oj 帮 Cr)dr 


式 中 :GD 和 产 (是 G0r 和 CD 的 导数 :Localization 越 大 则 定位 精度 越 高 。 
(3) 单 边缘 响应 准则 。 此 保证 单 边缘 只 有 一 个 像素 响应 , 则 要 求 在 疡 对 噪 让 

的 响应 中 ,两 个 相 邻 最 大 值 问 的 距离 为 Du(h) ,检测 算 子 的 脉冲 响应 导数 疡 的 堆 

交叉 点 平 芍 虑 离 万 .(A ?应 满 中 公式: Du.(A) = 2D: () 一 AT。 





coda] 
式 中 :二 雹 1、 DO) 一 Te 站 
| | (TDd7 | 
Canny 首次 将 上 述 判 扼 用 数学 的 形式 表达 出 来 ,然后 采用 最 优化 数值 方 法 ,得 
到 对 应 给 定 边 缘 异 型 的 最 佳 边 缘 检 测 模板 。 对 十 二 维 图 像 ,需要 使 用 芳 十 方向 的 
模板 分 别 对 图 像 进行 卷 积 处 理 , 上 取 最 可 能 的 边缘 方向 。Canny 的 分 析 是 针对 一 
维 边缘 中 的 阶 瞩 型 边缘 ,推导 出 的 最 优 边 缘 检 测 露 的 形状 与 高 斯 丽 数 的 一 阶 导 数 
类 似 ,利用 一 维 高 斯 函数 的 对 称 性 和 本 分 解 性 ,可 以 很 容易 计算 高 斯 淫 数 在 任意 方 
向 上 的 方向 导数 与 图 像 的 卷 积 。 所 以 在 实际 运用 中 选取 高 斯 数 的 一 阶 导数 作为 
阶 暑 边缘 的 次 最 优 检测 算 子 。 下 面 掩 导 “ 维 次 最 优 阶 牙 边缘 从 测算 子 的 数学 表达 
式 。 设 二 维 高 斯 4Gaussian) 函 数 为 








， 本 习 十 时 _ 
Gy 一 ex 丈 ) (7.2-21)7 
在 某 个 方向 于 二 如 (2， 妇 的 “ 阶 方向 导数 为 
6G (7.2- 22) 


7 
-cos1 TOGaz 网 本 
式 中 :nm 一 人， 2 人 下 于 是 方向 和 尔 嫩 ,wG 是 俩 度 冬 其 ， 将 图 像 


GD 
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zy， 妨 与 Gu 作 卷 积 , 同 时 改变 站 的 方向 , 当 G * 1Cz， 妨 最 大 时 , 则 于 正 挛 于 检测 边 
名 的 方向 由?G 基 人 KR 区 一 0 得 到 方向 5 VGx /lz, DA1wGz Hz 1 此 
时 有 最 天 输出 响应 
1 Cr 了 = |cos000GAz) xz 人 十 sing(aGyay)* Fr) 
一 1 VGx 六 rz 1 (7.2-23) 
以 上 为 Canny 二 维 次 最 优 阶 族 边 缘 检 测算 车 的 数学 推导 。 
2、Canny 达 综 检测 算法 
根据 Canny 的 定义 ,边缘 点 的 强 庶 可 以 由 15, * 几米 估计 ,那么 中 心 边 缘 点 的 
强度 为 算 子 上 与 图 像 fFCz，?) 的 卷 积 在 梯度 方向 上 的 最 大 值 , 这 样 就 可 以 根据 在 
每 一 点 的 梯度 方向 上 ,判断 此 点 强度 是 否 为 甚 邻 域 的 最 大 值 ,来 确定 读 点 是 否 为 边 
缘 点 。 根 据 以 上 的 分 析 , 利 用 Canny 算 子 检测 边缘 的 具体 算法 如 下 : 


《1 用 高 斯 滤波 器 对 图 像 滤 波 ,以 消除 图 像 中 的 噪声 ， 例 如 方差 为 1. 4 的 高 
斯 函数 近似 模 慨 可 为 ， 












































避 
ss 











但 高 斯 滤波 器 的 方差 和 模板 大 小 应 该 根据 图 像 中 所 含 的 目标 情况 来 适当 
选择 。 

(2) 对 滤波 后 图 像 中 的 每 个 像素 , 计算 其 娣 度 幅 值 A 和 方向 %, 可 以 采用 
7. 2.2 小 节 中 的 梯度 算 子 的 水 乎 模板 P 和 芋 直 模板 Q 作为 计算 z 方向 和 y 方向 梯 
度 分 星 的 计算 模板 。 根 据 式 (7. 2 - 2) 积 式 (7.2- 3) 得 到 网 像 Frzy， 7) 上 点 (5 六 处 
的 梯度 幅 值 Ai，7) 彻 方 稀 并 六 。 

《3) 对 梯度 幅 值 进 行 " 非 极 天 抑制 "。A(Gi， 旋 的 值 越 大 ,其 对 应 的 赔 像 梯度 值 
也 越 大 。 但 只 从 图 像 Kxz，y?) 芋 点 6 访 处 的 梯度 帽 值 AGi 六 的 天 小 并 不 能 确定 
该 点 是 和 为 边缘 点 。 为 了 更 好 地 确定 边缘 ,必须 细 化 幅 值 图 像 中 的 屋脊 带 , 这 样 才 
会 生成 细 化 的 边缘 ,保留 帆 值 局 部 变化 最 大 的 点 ,该 过 程 采 用 “ 非 极 大 抑制 米 

该 算法 首先 对 图 像 的 梯度 方向 进行 方向 角 规 范 化 。 图 像 中 每 个 像素 只 有 4 个 
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可 能 的 方向 与 邻 点 相连 :0 (水 平方 向 0)，45”( 正 对 角 线 1);907( 下 直方 向 2) 得 
135《 负 对 朋 线 3)。 如 图 7.6 所 术 。 边 缘 方 向 必 是 这 4 种 中 最 接近 的 一 种 。 央 此 


方向 角 被 规范 到 以 下 4 个 角度 : 





0 全 2225 157. 呆 一 180 :45 :22. 了 67.54 3 


2 | 1 





90": 67. 5 一 112.5" 135": 112. 卫 一 157.5"。 


工 | 9 





“ 非 极 人 抑制 "通过 抑制 异 度 方 向 上 所 有 非 屋 养 峰值 1 





2 | 3 





的 幅 估 来 细 化 4 万 中 的 稀 度 幅度 屋 背 .将 图 7.6 所 下 


3 义 3 方向 模板 作用 二 幅 信 降 询 A(i， 方 的 所 有 点 ,在 每 一 图 7 5 非 枢 大 抑制 的 
个 点 上 ,中 心 像素 与 沿 着 稀 度 线 的 两 个 像素 进行 比较 , 若 梯度 方向 划分 








在 中 心 点 处 的 幅 值 4(P， 访 不 比 洲 梯 度 线 方向 上 的 两 个 相 邻 点 幅 值 大 , 则 将 
Ai 门 置 为 零 。 将 那些 不 是 极 大 值 的 点 置 为 零 , 这 一 过 程 即 为 非 极 大 值 抑制 。 
经 过 处 理 后 宽 屋 着 被 细 化 为 只 有 单 像素 点 宽 , 在 非 极 大 值 拂 制 过程 中 ,保留 了 屋 


将 的 高 度 值 。 











可 能 损失 了 一 些 边 缘 信 息 ;而 六 的 闪 俏 较 小 ,保留 了 较 多 的 信息 。 把 

















基础 ,以 Ti 为 补充 连接 儿 像 的 边缘 。 具 体 过 程 如 图 7. 7 所 示 ,(a) 为 卫 图 像 ,(b) 


为 王 图 像 








(4) 阔 值 化 和 边缘 连接 。 经 过 “ 非 极 大 值 抑 制 ?得 到 的 结果 是 一 个 图 像 的 边缘 
阵列 ,但 仍然 存在 许多 由 噪声 和 纹 旦 引起 的 假 边 缘 , 宕 要 进一步 冰 值 化 处 理 , 大 除 
假 边 缘 。 如 果 用 单 岗 依 处 理 的 话 , 疯 值 的 选择 比较 困难 , 闭 值 选 搓 过 大 会 把 一 些 边 
缘 舍 息 去 除 ,而 出 值 选择 过 小 多 会 保留 部 分 假 边缘 .一 种 丰 效 的 解决 方法 是 选用 
两 个 阔 信 。 设 非 极 大 值 抑制 网 像 为 NGi, 力 , 有 闻 值 mn 和 了 ,有 旦 m >> mm。 用 这 两 个 
疯 值 处 四 边缘 图 像 NG 六 ,把 梯度 值 小 士 r 的 像素 的 灰 度 设 为 9, 得 到 边缘 图 像 
Ti, 同 理 , 待 到 。 由 于 靖 是 用 高 闪 值 得 到 的 ,因此 , 它 含 有 较 少 的 假 边 缘 , 但 也 


























像 三 作为 


























全 世 疼 像 (开国 像 
图 7 7 《anny 算法 的 边缘 连接 示意 图 
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首先 在 图 像 1 中 扫描 ，- 旦 遇 到 - :个 非 零 灰 度 的 像素 民 . 跟 踪 以 及 为 始点 的 
轮廓 线 , 百 到 该 线 的 终点 S。 接 着 在 图 像 下 中 比较 与 图 像 Tz 中 S$ 点 位 置 对 应 的 
S 的 8 - 邻 域 。 如 果 在 S 点 的 8- 邻 域 有 卡 零 像素 [存在 , 则 将 其 包括 到 网 像 T。 
中 ,作为 U。 同 理 ,重复 在 了 中 继续 寻找 跟踪 以 U 为 开始 点 的 轮廓 线 。 这 样 循环 
直到 在 图 像 厂 利 五 中 都 雹 法 继续 为 止 。 包 含 只 的 轮廓 线 的 连接 已 经 完成 ,可 标 
志 为 已 访问 过 。 然 后 依次 可 以 重复 寻找 网 像 中 的 每 一 条 边缘 线 , 直 到 在 多 像 三 中 
再 也 找 不 到 新 的 轮廓 线 为 止 。 

3，、Canny 算 子 检测 性 能 

利用 Canny 算 子 对 图 7. 3(a) 所 人 的 Car 图 像 进 行 边缘 检测 ,高 斯 滤波 器 采用 
方 兰 为 1.4 的 5X5 模板 ,利用 Ropert 算 子 计算 梯度 的 幅 值 和 方向 ,并 且 疏 阅 值 分 
别 为 避 = 0.8, za 一 0.9. 检 测 结果 如 图 7.8 所 示 。 注 意 苦 克 用 了 不 当 的 高 斯 滤波 
器 .梯度 算 子 或 者 阔 值 , 则 有 可 能 得 到 不 理想 的 边缘 检测 结果 。 




















图 7.8 Canny 算 了 的 检测 性 能 


7,2.4 输 厅 跟 中 


轮廓 跟踪 (Boundary Tracking) 方 法 就 是 从 图 像 (或 梯度 网 ) 中 的 “个 边缘 点 
开始 ,按照 一 定 的 准则 搜索 并 连接 相 邻 边缘 点 从 而 检测 出 边缘 。 新 的 边缘 点 的 确 
定 不 仅 依 否 于 该 点 的 局 部 特性 ,还 依赖 于 先前 已经 确定 了 的 边缘 点 , 习 样 可 以 从 一 
定 程度 上 消除 噪声 的 影响 。 - 般 的 边缘 跟踪 算法 主要 包括 三 个 步 又 :(1) 侈 定 起 始 
点 。 起 始点 的 选择 很 重要 ,通常 影响 到 检测 结果 。(2) 确 定 一 定 的 准则 ,在 已 有 的 
边缘 点 基础 上 确定 新 的 边缘 点 或 更 新 边缘 点 ，(3) 和 确定 终止 条 件 , 当 满足 终止 条 件 
时 ,过 程 停止 。 下 面 主要 介绍 两 种 轮廓 跟踪 算法 :由 随 法 和 Snake 算法 。 这 由 把 
Snake 算法 也 归 为 纶 廓 跟踪 类 型 .主要 是 由 于 Snake 算法 具有 轮廓 跟踪 的 特 ， 
不 过 其 初始 状态 是 它 具 有 初始 点 集 ( 初 始 遇 线 ) 。 
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1 出 随 生 

这 旦 介 红 - 乔 简 香 实 衣 的 轮 序 女 吕 总 优 , 称 为 束 随 法 ”。 在 图 忆 的 二 值 图 
市 访 委 有 -只 由 从 后 售 居 区 交加 像素 区 相 行 ,当下 穿 过 尘 像 才 时 使 左 转达 , 关 起 何 
到 一 个 像素 .同时 ,始终 得 入 轴 全 在 转 . 遇 特有 转 的 原则 ,一 直到 虫 疏 回 蛛 来 的 出 发 
点 为 止 ， 革 的 砍 行 加 这 反 屿 了 物体 的 边缘 轮廓 在 图 7. 旺 罗 中 目标 右 下 角 的 突出 
俐 下 与 各 像 尖 是 8 连通 的 : 守 没 有 生根 在 按时 内 ,而 在 图 天 惧 呈 中 ,在 改变 小 出 出 
发 让 后 这 一 灾 出 像 堆 被 包括 在 边界 之 内 了 ， 因 此 ,采用 这 种 方法 找 边 界 ,所 得 结 娄 
与 出 发 点 有 闫 f 当 类 二 者 的 将 别 是 很 汪 的 7 








1n4 出 爱 尿 在 丰 上 角 1 者 发 点 在 右 下 布 
放 元 和 时 幅 深 示例 

和 Semke 区 法 

忧 统 的 边 怒 检 关 方法 被 广泛 地 认为 是 自用 癌 革 的 过 程 。 其 中 ,MIT 人 工 智能 
实 星 训 的 Marr 的 分 屋 让 犁 理论 产生 了 广汉 的 月 帅 ， 化 认为 内 邓 个 独立 的 层次 
来 表达 视觉 信息 的 处 理 过 程 ,计算 只 竺 依 闽 于 从 图像 本 届 获 得 的 信息 进行 ,不 可 能 
使 用 痪 层 的 信和 候 ， 基 于 这 种 分 层 理论 ,大 们 提出 了 许多 算法 ,但 纶 钻 提 取 同 题 仍然 
没有 得 到 滑 意 的 解决 ， 有 中 一 个 所要 的 原 风 谍 是 展 导 的 误 稚 传播 旬 了 府 层 ,出 设 
有 修正 机 会 

Kass 算 人 认为 在 许多 轩 像 理解 在 务 趾 - 底 野 事 人 的 正春 至 棚 优 束 于 疝 层 姑 
诅 ， 殴 末 这 样 一 种 思 遇 ,Kass 等 人 在 1987 年 第 一 届 国 际 补 沉 会 议 上 拓 省 了 称 为 
Snnke 的 所 动 轮 电 线 慨 烁 (Acjve Contour Modety ，Sake 模 驱 的 引 人 之 处 在 
记 它 对 于 范 图 广泛 的 一 系列 视 花 阿 题 纵 好 了 统 “的 解决 方法 。 该 模型 已 经 被 许 
多 学 者 应用 王 边 红 提 皮 ,图 像 分 籼 和 运动 跟踪 等 领域 

【1 Snake 模 业 的 原型 ，Snnke 以 列 , 简 吉之 就 是 表征 拟 各 误差 的 "能 全” 为 好 
沙化 的 向 线 , 其 原理 为 : 设 对 于 拟 公有 目 怀 有 一 个 竺 过 井 线 华 , 定 义 能 是 琐 数 与 待 选 
集中 每 一 条 贞 线 相关 联 . 兹 是 摧 至 信 设计 原则 就 得: 在 利 属性 要 能 导 雹 能 企 减 小 。 
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这 里 的 有 利 属性 包括 :曲线 连续 .平滑 、 昌 线 与 高 梯度 区 域 接近 以 及 其 他 ` 些 具体 
的 先 验 知识 。 当 活动 轮廓 在 取舍 范 围 内 移动 时 ,就 能 在 能 基 冰 数 的 指导 下 收 丝 到 
局 部 边 输 , 且 能 保持 曲线 的 连续 和 平滑 。 

Snake 是 能 基 极 小 化 的 翌 条 ,在 曲线 本 身 的 内 力 和 图 像 等 外 部 约束 力作 用 下 
移动 的 变形 轮廓 线 。 内 力 和 外 力 的 作用 古 不 同 的 ;内力 起 平滑 约束 作用 ,外 力 则 引 
导 Snake 模型 向 图 像 特征 移动 。 打 个 比方 ,设想 Snake 模型 旦 由 呵 种 弹性 材料 构 
成 : 臣 与 杆 。 前 旧 使 欠 廓 抵抗 蕊 性 ,而 后 者 使 轮廓 抵抗 村 曲 。 两 者 的 共 癌 作用 就 构 
成 了 Snake 模型 的 内 力 , 央 此 ,内 力 决定 善 Snake 异型 的 灵敏 性 。 施 加 在 Snake 模 
型 上 的 外 力 来 白 图 像 或 更 高 层 的 处 时 ,外 力 将 Snake 模型 推 离 不 期 望 的 特性 , 引 向 
图 像 特征 。 内 此 Snake 模型 是 “主动 "的 轮 麻 线 异型 . 它 锁定 在 图 像 特 征 附近 ,准确 
地 将 它们 极 小 化 。 

《2)》 Snake 的 数学 模型 。 设 用 可 变形 曲线 ngs) = fx 人 9)，y()) 来 定义 Snake 
模型 曲线 ,其 中 yE [0， 世 ,5 是 归 一 化 的 曲线 长 度 。Snake 做 型 的 总 能 基 璀 数 为 : 




















ECo 一 |[Es(ecy) ， Be(eo))]d (7.2-247 
其 中 ,En 是 内 部 能 基 , 控 制 Snake 模型 的 特性 ,其 定义 为 : 
Be 一 wet9 1 -8 的 (7.2 -25) 


(和 尽 G) 分 别 是 v 对 * 的 一 阶 和 二 阶 导 数 ,其 - 阶 导数 取 定 轮 廊 的 连续 性 
阶 导 数 确 定 轮 廊 的 曲率 或 角 点 。 系 数 和 有 分 别 控 制 Snake 模型 的 撞 忻 和 刚性 。 
Snake 模型 对 轮廓 的 灵 丝 性 就 依赖 于 这 两 个 系数 。 这 些 参 数 操纵 善 模型 的 物理 行 
为 和 局 部 连续 性 。 当 ulz'(s) |” 上 极 小 值 时 ,Snake 拉 仲 受到 限制 ; 当 Blzcs)|: 取 
极 小 值 时 ,Snake 弯曲 受到 限制 。 

外 部 能 量 玉 . 引 导 Snake 变形 曲线 收敛 于 特定 的 图像 特征 。E. 一 般 由 图像 
特征 决定 。 由 于 这 些 图像 特 征 只 能 根据 特定 的 问题 定义 ,内 此 外 部 能 量 马 。。 - 般 
不 易 确 定 ,没有 统 - -的 数学 表达 式 , 必 须 从 问题 本 身 的 特性 出 发 ,进行 分 析 定 义 。 
外 部 能 晶 已 .一 般 描述 为 : 




















ea 一 已 mw 一 下 wm (7.2-26) 
其 中 .Eu 为 图 像 能 景 ,可 描述 为 
开 mage 一 Eay 二 各 天 ae 二 ss 瑟 mw (7,2-27) 


式 中 :Erm，Eme，Eun 分 别 是 图 像 的 庆 度 ,边缘 和 线 的 能 星 iel， ez， es 是 甚 权 信 、 
了 av，Paes，Pie 可 分 别 定义 为 : 
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| ) 三 | /CaCD) 
4 Eastreg) 一 | 产 (uC)) 《7.2 28) 
coco) 一 (ol 上 


式 中 :jnCD) 是 图 像 在 点 w(CS) 处 的 灰 度 什 。Snake 在 类 似 重力 的 图 像 力 的 作用 下 
趋向 于 边缘 特征 明显 的 区 域 。 

外 部 约束 力 能 量 Fo 是 人 为 赋 节 Snake 的 ,根据 经 验 引 人 。 它 可 使 Snake 向 
预定 目标 方向 运动 ,使 轮廓 收敛 到 图 像 个 同 的 特征 点 。 例 如 Kass 把 Emo 定义 为 火 
山 模 型 














En 一 一 上 (Cr 一 Yolecurotzy yy) 72， 


其 中 Yokeanro(xzr，7 表 示 火 山 , 大 为 火山 能 量 系 数 。 
设 站 = Cu， w， …， 加 ) 为 离散 化 的 轮廓 曲线 ,边缘 检测 问题 转化 为 求 最 优 轮 
廓 旧 线 一 (ai， 们 ，…， 相 证 满 忠 ， 
Env(Y) 一 IE 《YD2) (7.2 一 29) 


(3) Snake 模型 的 其 本 算法 。 下 而 给 出 Snake 模型 算 尖 的 基 木 步 又 : 

名 用 特定 机 制定 义 Snake 初始 轮廓 .如 :可 用 人 机 安立 方法 来 确定 初始 轮 廉 。 
然后 定义 轮廓 起 始点 。 下 睾 步 骤 将 从 该 起 始点 开始 顺 时 针 逐 个 轮廓 点 计算 Snakc 
能 量 值 ,以 确定 最 小 能 旺 。 

名 用 当前 轮廓 点 w 构造 内 部 能 量 , 在 离散 的 情况 下 ,内 能 瑟 。, 近 似 为 

巨 nt 一 《0 人 一 o 作 十 遇 | 2 一 2 (7.2 30) 


按照 某 种 虎 则 构造 欠 廓 点 w 处 的 外 能 ,通常 采用 图 像 梯度 幅 值 米 构造 Snake 的 
外 能 ， 
一 一 立 天 让 (7.2-31) 

加 计算 此 时 的 Snake 能 量 。 

印 将 该 轮廓 点 变动 为 而 侧 邻 接点 ,重复 步 冯 下 一 回 ,然后 在 其 8 邻 域内 顺 时 
针 叶 找 最 小 Snake 能 量 值 的 位 置 .确定 该 位 置 点 后 ,把 该 点 记 为 新 轮廓 点 .然后 继 
续 下 一 个 轮廓 点 。 

地 完成 所 有 轮廓 点 的 计算 后 ,重复 步骤 仿 一 四 , 达 代 寻找 最 佳 结果 , 上 到 模型 
收敛 或 达到 迁 代 最 大 次 数 。 

(61) Snake 模型 的 性 能 及 其 改进 。 采 用 式 (7.2- 30) 和 式 (7.2 -31) 作 为 Snake 
异型 的 内 能 公式 和 外 能 公式 .对 网 7. 3(a) 的 Car 向 像 进行 处 理 ,网 7. 10(a) 给 出 了 
Snake 的 初始 轮 廊 ,最终 的 收 令 结 果 如 图 7. 10(e) 。 
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1 初 巡 人 纶 时 有 收 委 过 程 路 





《nm 地 汉 结 时 


疼 二 Siwku 下 妙 


通过 对 Snake 算法 的 分 析 和 边 弧 从 测 阁 果 的 比较 ,Snake 模型 共有 一 些 经 典 
方法 所 无 法 比 扳 的 优点 ; 

厅 图 像 数据 ,初始 估计 .日 标 轮 辣 及 基于 知识 的 约束 统一 于 一 个 特征 提 直 过 程 中 

锣 经 适当 地 初始 化 后 . 它 衣 够 自主 地 收 倒 于 能 二 段 小 值 状 态 : 

地 尺 谋 守 问 中 由 相 到 精 的 极 小 化 能 是 可 以 极 大 地 扩展 捕 效 区 域 和 降低 计算 复杂 作 * 

团 Snake 模型 具有 一 定 的 稳定 信和 简易 性 

但 同时 ,Snake 模 副 也 有 其 自身 鹊 缺点: 

厅 对 税 始 轮廓 非常 卦 向 ,也 就 是 Snake 寞 型 的 初始 位 置 必须 接近 图 像 期 望 的 
边 乡 ; 

可 Snake 慌 列 不 一 定 能 够 收 误 到 全 局 极 值 ,特别 基 在 其 度 图 像 诗 出 现 四 虚 或 
拐弯 处 : 

国 Snake 模 型 在 能 地 极 小 化 过 程 中 的 收 务 速 度 太 慢 或 数值 不 夏 定 等 

针对 Snake 檬 型 的 上 述 问 题 : 许 多 学 者 提出 了 一 些 改 进 方法 ,以 改进 Snake 的 
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性 能 ;如 :Cohen 等 人 提出 的 主动 轮 亡 线 的 "气球 " 蛋 弄 ,Xu 等 人 提出 的 基于 情 
庄 笑 量 害 = Gatlieht Vertor FlawLGVE) 的 Sake 模 型, ， 半 于 这 些 改 进 方法 的 
详细 情况 ,可 参 殉 相应 的 参考 文献 、 


7.2.5 边缘 的 形态 检测 


数学 形态 学 的 数 尝 些 础 和 押 用 的 话 计 是 集 侣 这 ,其 基本 运算 主要 有 由 个 :及 
骨 , 奉 性 , 开 局 和 闭合 ， 基 于 这 些 基 本 运算 可 推导 和 组 人 台 许 多 实用 的 数学 形态 学 实 
用 站 法 ， 基 于 数学 形态 学 的 算法 具有 天 然 的 并 行 实现 丫 构 。 它 应 用 在 边缘 检 疝 ， 
可 以 实现 除去 不 相 千 的 续 慢 * 间 能 保 圭 图 像 的 基本 形状 特性 ， 下 面 主要 描述 数学 
形态 学 在 边 毕 松 测 太 面 的 应 用 ,关于 带 态 学 知识 侈 看 附录 2、 
蓝 耐 我们 介绍 了 委 多 边缘 检 铀 算 节 进行 边缘 的 检测 ,这 类 算 子 一 般 对 栋 市 殷 
羽 娩 陪 昌 通 帝 在 队 短 边缘 的 同时 增强 了 蜡 声 ， 而 在 用 形态 巾 度 进行 形态 边缘 检 浏 
计 * 则 不 会 加 强 毁 声 , 但 份 对 凡 声 比较 坡 筷 ， 珍 态 樟 度 几 有 多 种 定义 形式 。 设 
三 表示 二 值 图 像 ,站 表示 外 向 元 过 ,这 里 卫 和 兰 都 巧 集合 , 启 代 表 陛 瑟 运 算 , 旨 代表 
挤 人 地 运算 ， 一 个 基本 的 蝶 态 蛋 刘 避让 文 为 : 
丰 = 由 市 甩 一 CBN 这 之 -32) 


式 ( 人 2 生 1 的 示例 如 图 寺 11。 哟 去 10 为 图 像 帮 te) 为 茹 导 元素 ,th 为 /DB， 
【为 /5.1 机 为 石 。 





隧 到 1 形 专 柄 度 和 的 计 穆 过 同 示 例 


从 图 工 TSH 可 以 丰 出 给 省 的 边界 其 有 两 个 像素 宽度 ， 为 了 很 到 单 像 表 
帘 度 的 边关 , 重 宁 定 文 两 个 拒 态 梯度 全 和 以。 


人 遍 守 1 和 四 一 / 人 4- 可 1 
信 = 了 一 0Gih 172- 忆 ) 


7.2.6 雹 夫 (Hough) 变 换 
花 帮 变 拘 是 在 需 先 知道 区 城 彤 状 的 条 件 下 .可 以 广 便 地 检测 边 磊 本 线 的 一 种 
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常见 方法 。 本 节 对 该 灾 换 作 详细 的 描述 . 

1. 鹤 夫 变 狗 的 基本 原理 

自 大 变换 是 一 种 快速 形状 匹配 技术 ,利用 阁 像 全 局 特性 而 直接 检测 月 标 能 廊 。 
替 夫 变换 的 某 本 思想 是 通过 在 参数 空间 侈 定 参考 点 来 检测 图 像 空间 的 目标 。 它 对 
图 像 进行 某 种 形式 的 耸 标 变换 ,使 得 经 过 变换 后 原 图 上 给 定形 状 的 旧 线 上 的 所 有 
点 孝 集 中 到 变换 空间 某 些 位 置 上 ,形成 峰 点 。 这 样 , 就 把 对 原 图 中 给 定形 状 井 线 的 
检测 问题 转化 为 找 变 换 室 问 中 峰 点 的 问题 。 经 典 的 霍 大 变换 适用 于 曲线 形状 可 以 
用 参数 来 描述 .而 曲线 位 置 未 知 的 情况 下 检测 遇 线 。 下 面 通过 两 个 例子 说 明 堆 大 
变换 的 检测 过 程 。 

倒 1 过 给 定点 忆 的 直线 的 检测 问题 。 

有 - 幅 白 背景 上 有 一 些 黑色 线条 和 点 的 数字 图 像 ,经 过 二 值 化 后 , 若 以 0 表示 
自 背景 上 的 像素 点 ,以 1 表示 冉 线 条 或 早点 处 的 像素 , 查 求 找 一 种 算法 能 检 出 过 卫 
点 的 任意 方向 的 育 线 投 。 

车 把 点 作为 原点 , 则 过 了 点 的 直线 方程 为 > = mr。 在 图 像 空 间 中 . 设 己 的 
坐标 为 (z，》%)。 现 在 造 一 个 “ 维 数 组 4 ,数组 的 下 标 对 应 于 书 的 点 与 原点 连 线 
和 水 平方 向 间 的 来 角 9。 若 每 肾 1 度 对 应 于 一 个 分 量 , 数 组 汪 应 有 360 个 分 量 。“， 
数组 4 的 每 个 分 基 先 全 部 警 0, 然 后 对 疼 像 空间 中 每 个 值 为 1 的 点 从 已 到 书 逐 
点 计算 它们 的 0 角 . 并 把 与 这 个 0 角 相 对 庶 的 数组 分 如 的 值 加 1。 图 7. 12 是 -个 
图 例 , 沪 图 中 存 5 个 点 都 处 于 夹 和 角 为 45 的 线 上 , 则 经 过 上 述 变换 过 程 后 ,数组 A 在 
下 帆 和 5 的 位 置 上 上 有 -个 峰值 5, 而 其 他 不 共 线 的 点 散布 在 数组 4 中 形 不 成 峰 点 。 
本 例 中 一 维 数组 A 相当 于 一 个 一 维 的 变换 空间 ,通过 上 上述 出 原始 图 像 到 参数 空间 

































的 变换 ,把 育 线 检测 问题 转化 为 找 参数 空间 中 峰 点 的 问题 了 。 
标 信 下 坏 8 

0 1 2 5 

10 0 0 0 1 D nm 1 

一 一 一 光 











图 7. 12 过 蛛 点 直线 的 检测 
例 2 任意 方向 和 任意 位 置 育 线 的 检测 问题 。 
现在 要 用 到 二 维 的 变换 空间 (za 。 在 原始 图 像 空 间 (z，y) ,直线 方 穆 为 
3 二 2 十 也 《7.2 35》 
式 中 :wx 为 斜率 ,v 为 截 路 。 而 对 于 这 个 直线 上 的 一 个 点 忆 = (z，y) 来 说 , 它 在 





“第 7 章 图 像 分 制 ， 293 





变换 空间 中 应 该 满足 方程 式 = 一 Ta 一。 

也 就 是 说 ,其 像 空间 中 的 一 个 点 (z，%) 对 应 于 变换 空间 (x、v) 中 的 一 条 直 
线 ; 而 变换 空间 中 的 一 个 点 (上 ,mm) 则 对 应 于 图 像 空 间 中 的 一 条 直线 y = mz+ w， 
该 直线 斜率 为 mm , 蕉 及 为 由。 有 既然 图 像 空间 中 一 个 点 对 应 于 变换 空间 中 的 :条 直 
线 ,为 什么 图 像 空间 中 的 一 条 至 线 反 而 具 对 应 于 变换 空间 中 的 一 个 点 ,而 本 是 对 应 
于 更 多 的 东西 呢 ? 相 以 这 样 吾 解 :试用 一 张 白 纸 来 代表 变换 空间 ,对 于 疼 像 空间 中 
位 于 直线 上 的 每 一 个 点 ,在 代表 变换 空间 的 纸 上 用 淡 铅 笔 丙 上 一 条 与 之 对 应 的 直 
线 ,由 在 图 像 空间 中 共 直 线 的 所 有 点 所 对 应 的 铅笔 线 应 相交 寺 一 点 ,这 一 点 上 的 铅 
笔 痕 最 深 ， 这 个 交点 在 上 述 意 义 下 利 变换 空间 中 的 一 条 直线 相对 应 ， 如 果 用 二 维 
数组 代 蔡 上 述 的 白 纸 ,用 数组 中 位 于 对 应 线 上 的 元 素 的 值 员 1 来 代表 上 述 划 淡 痕 
的 过 程 , 则 纸 上 笔 痕 最 深 的 点 相应 寺 二 维 数组 中 的 峰 点 。 图 7. 13 是 上 述 情 况 的 示 
意图 。 一 般 情况 下 , 蔡 杰 换 空间 是 一 绯 空间 ,由 图 像 空间 中 一 个 点 与 变换 空间 中 的 

-条 线 (不 一 定 是 直线 ?相对 应 。 


























了 一 2 十 四 





图 7-13 作 意 方 揣 和 任意 位 置 直线 的 检 济 


通过 上 述 帅 例 ,可 以 得到 Hough 释 换 的 一 般 步 又 ， 

41) 在 合适 的 范围 中 量化 变换 空间 (wm 。 

(2) 构造 一 个 提 加 数组 A(z，z), 它 的 每 一 个 元 素 的 下 标 对 应 于 变换 空间 中 各 
点 的 位 置 , 其 元 素 值 表 具 通过 该 点 的 曲线 的 条 数 。 刚 开始 时 先 将 A(uy， ) 的 各 元 
素 冲 0。 

53) 者 数字 图 像 中 像素 人 为 "0" 表 示 背 景点 ,为 “1 表示 待 愉 测 共 线 的 像素 点 ， 
则 对 图 像 室 间 中 每 个 值 为 "1 的 点 在 变换 空间 中 找到 与 其 对 应 的 曲线 ,并 将 该 对 应 
曲线 所 在 位 置 上 的 所 有 点 处 的 崇 加 数组 元 素 的 值 加 1。 

(4) 找 票 加 阵 中 的 峰 点 。 峰 点 的 位 置 对 应 于 图 像 宝 间 中 待 检测 线 的 位 置 , 峰 
的 高 低 反 映 了 这 条 线 上 像素 点 的 多 少 ， 

Hough 变换 的 一 个 突出 优点 是 抗 于 扰 能 力 强 。 如 果 待 检测 线条 上 右 小 的 挑 
动 或 断裂 ,甚至 是 对 虚线 的 愉 测 ,过 行 Hough 变换 后 ,在 变换 空间 中 仍 能 得 到 明显 
的 峰 点 。 
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变换 的 其 体形 式 可 以 不 同 。 上 述 例 1 是 例 2 的 特殊 情况 ,原则 上 若 采 用 例 2 

中 的 二 维 变 换 , 然 后 找 * 一 0 即 横 轴 上 的 峰 点 也 能 解决 问题 ,但 若 采 用 例 1 中 所 用 

的 一 维 变 换 空间 ,计算 量 显然 小 于 二 维 变换 空间 。 在 例 2 的 情况 ,为 了 检测 任意 方 

向 和 位 置 的 直线 也 可 以 采用 另 一 种 变换 方式 , 即 不 用 斜率 - 截 距 作为 变换 空间 而 采 
用 极 坐标 (”… 全 作为 变换 空间 ,也 就 是 把 式 (7.2- 35) 政 为 

rcCOs 人 二 ysin 人 一 了 (7.2-36) 


则 (zy，3) 富 间 中 的 -点 (za，y) 对 应 于 (r， 分 空间 中 的 一 条 正弦 曲 线 , 如 图 


7. 4 所 示 。 
， 
2 
人 
1 9 
人 站 人 


图 7,14 极 坐 标 (r, 全 作为 变换 空间 的 直线 检测 
而 变换 空间 中 ,这 条 正弦 曲线 上 的 任 一 对 应 了 人 半空 间 由 的 一 永 人 
这 条 直线 必 通 过 (z，y ) 这 个 点 ,而 (zy 
正 继 曲 线 都 相安 于 一 点 。 交点 的 4r， 纪 值 与 Cr， 空间 中 直线 售 置 的 关系 如 
7. 瑟 所 示 。 如 果 就 解决 直线 检测 问题 本 身 而 言 ,后 一 种 变换 较 前 一 种 好 ,因为 它 
避免 了 垂直 线 的 无 限 大 斜率 门 题 。 


六 一 Xeos 人 十?Sin 甩 


图 7.15 《~ 0 信 与 (z， 芒 空间 中 直线 位 帝 的 关系 
在 变换 时 利用 梯度 方向 信息 可 以 减少 计算 量 , 提 高 检测 的 可 靠 性 。 但 是 在 实 


现时 ,必须 注意 梯度 方向 估计 的 精度 不 高 ,会 造成 峰 点 的 模糊 ,有 兴趣 的 读者 可 参 
阅 文献 [14]。 
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Hough 变换 不 仅 可 以 用 来 检测 直线 ,也 可 方便 地 用 来 检测 酉 圆 , 国 和 地 物 线 
等 形状 的 曲线 ,检测 的 基本 原理 不 变 。 寺 以 检测 位 置 未 知 .半径 ”已 知 的 圆 为 例 来 
简要 说 出 .在 (z， 妇 空间 中 , 贺 的 方程 为 
人 一 0 (3 一 人 天 (7.2-37) 


现在 x、y 是 变量 ，q、6 为 末 知 参 此 ,了 为 已 知 参 旺 , 取 (ae 间作 为 灾 换 守 间 ， 
在 (zx 2) 空间 中 , 圆 上 任 - 点 王 = (on ) 旺 (e 人 空间 中 的 加 


(一半 十 (一 六 天 一 产 (7.2-38) 


相对 开 。(zr， 轨 室 间 中 所 有 其 圆 的 点 已 ,例如 (z- ao 并 (7 一 站 = 于 的 点 ,在 
(ce， 包 空 间 的 对 应 最 线 相交 于 一 点 (ws， 久 )。 于 是 用 上 述 Hough 变换 的 算法 ,对 
每 个 已 ,使 (e, 人 空间 中 与 式 (7.2- 38) 对 应 位 置 上 所 有 累加 阵 的 分 量 加 1 ,最 终 可 
及 由 (es， 芒 ? 点 出 现 的 峰 点 ,检测 到 在 (7，3) 平 面 上 有 以 (er， 名) 为 中 心 \ 半 会 为 
的 阁 存 在， 

2. 广义 堆 夫 变换 

在. 上面 的 例子 中 曲线 都 可 以 用 解析 式 来 表示 、 但 当 所 需 和 检测 的 曲线 或 区 域 轮 
廓 不 能 或 不 多 用 解析 式 描 述 时 ,应 对 原 有 算法 进行 改进 .改进 后 的 算法 称 为 广义 起 
大 变 换 -5 。 其 基本 思想 不 变 ,只 足 采用 了 表格 来 建立 曲线 或 轮廓 与 参考 点 问 的 关 
系 ， 该 算法 要 求 已 知 图 像 上 曲线 或 区 域 输 廊 的 形状 .大 小 及 方 站 ,需要 检测 其 位 置 
信息 .下 亩 介绍 该 算法 。 

第 一 步 , 对 待 答 曲线 或 轮廓 ,利用 表 恪 建 
立 参 考点 与 轮廓 点 的 联系 。 先 在 所 给 轮廓 内 
部 取 定 -个 参考 点 (mnm，y% )， 对 任意 一 个 输 
廓 点 (z， 六 ,从 (z， 轨 到 (zx ，y) 的 矢量 为 六 
计算 点 (>，3) 处 的 梯度 方 移 , 设 其 方向 角 为 
惠 。 如 图 7. 16 所 未 。 这 样 .每 个 轮廓 点 对 应 
一 个 梯度 角 更 ( 反 过 来 - -个 更 可 能 对 应 多 个 9 
轮廓 点) 。 把 参考 点 和 这 个 轮廓 点 的 相对 位 图 7.16 和 全 总 形状 边界 的 广义 震 上 变换 
置 存储 起 米 , 即 以 梯度 的 方向 更 为 下 标 ,存储 
了 的 方刚 c(@) 和 长 度 r@) 。 参 攻 点 的 坐标 与 给 廓 点 的 坐标 关系 : 


[开工 一 rG)coslLa(g)] 
1 = > 十 r(G)sin'a(@)] 
据 此 ,以 惠 为 自 变 量 ,得 到 一 个 表征 给 定形 状 的 表 -”-R 表 。 尽 表 本 身 与 轮廓 的 绝 
对 坐标 无 闫 ,只 是 措 述 了 欠 廓 形状 。 设 欠 廊 上 共有 于 个 点 , 则 民 表 的 格式 如 表 7. 1 





















































《7.2 的) 





296 “数字 图 像 处 理 


所 示 ， 


表 ?7.1 尺 表 的 示例 (其 中 AB 为 梯度 角度 增 量 > 





梯度 角 外 


帮 


wa 








矢 径 r@) 矢 角 <(2) 
0 Ge 
-对 os yo 人 
站 人 








表 中 上 和 ea 下 标 分 别 与 盏 .… 


对 每 个 边界 点 先 计算 其 梯度 方 和 
方 使 地 三 定 参 状 点 的 位 置 。 如 果 


方法 求 得 的 参 轩 应 该 


点 








已 知 形状 不 辐 , 则 对 于 待 测 形状 边界 上 各 点 ,通过 查 R 表 算得 


个 能 形成 峰 点 。 由 此 可 见 , 任 意 开 
41) 由 已 知 形 状 的 邮 线 作 尺 
(2) 生成 -个 参考 点 囚 加 器 
(63) 对 每 一 个 可 能 的 边 答 点 


表 朱 的 六 种 可 能 的 杷 的 每 -项 进行 计算 ,由 式 (7.2- 
和 ) 进 行 黑 加 。 


此 好 累 加 器 阵列 4(，， 


相同 ， 


-对 应 ,而 它们 的 上 怀表 示 具 有 相同 更 的 轮廓 点 。 
四 .然后 用 更 作 下 标 在 玉 表 查 得 和 记 ,这样 可 以 
待 测 形状 和 已 知 形 状 - 致 ,对 轮廓 上 每 点 用 上 述 
从 而 在 累加 阵 中 出 项 峰 点 :反之 . 若 待 测 形状 和 
很 分 散 ， 
状 边 界 的 Hough 边界 检测 算法 可 总 结 如 下 : 

表 ; 

站 列 4Ce， 包 并 清 零 。 

进行 梯度 角 更 计算 ,并 计算 可 能 的 参考 点 , 即 对 更 
39) 竺 出 可 能 的 参考 点 。 据 











54) 在 对 每 个 可 能 的 边界 点 
状 的 串 能 的 位置 。 


居 行 多 后 ,在 阵 询 4Ce，y)? 中 通过 技 峰 值 确定 形 


以 上 的 过 程 是 在 区 域 形 状 的 旋转 情况 不 存在 和 尺度 不 变 情况 下 进行 的 ,如 果 


区 域 形 状 存在 旋转 8 和 比例 尺度 
大 变换 的 基本 方法 不 变 :, 这 时 只 
39) 变 为 式 (7.2-40)， 


[二 二 mg) XXXeos(a() 二 六 


lw 一 31 


7.2.7 多 尺度 给 万 提取 


图 像 边缘 点 实际 上 是 局 部 网 像 的 罕 变 


变化 *, 旭 参数 空间 从 2 - 忆 增 到 1 , 但 广义 霍 
需 把 累加 竹 变 为 4Cr，y，s 名 .并 把 式 (7.2- 


， 《7.2 一 40) 
r( 画 ) XXX sin(a(@) 二 问 
上 ( 阁 异 点 ) ,边缘 也 就 是 网 像 中 只 有 意义 
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的 奇异 点 的 集合 。 边缘 点 在 频 域 中 表现 为 高 频 信 号 ,而 图 像 噪声 也 通常 表 巩 为 商 频 
信号, 并 且 噪 启 的 分 布 等 信息 - 般 是 未 知 的 ,因此 这 造成 了 一 者 难以 区 分 ， 有 时 会 采 
用 平滑 滤波 消除 噪声 ,但 这 也 会 导致 边缘 的 模糊 ,如 朵 还 存在 其 他 的 因素 影 唤 , 则 单 
一 尺度 的 边缘 检测 算法 就 会 在 检测 所 有 正确 的 并 有 满足 实际 要 求 的 边缘 方面 存在 
难 。 经 过 研究 发 现 ,采用 多 尺度 边缘 提取 方法 二 以 在 很 大 各 度 上 克服 上 述 问题 。 

Rosenfeld 最 先 提出 了 多 尺度 边缘 提取 的 思想 “ ,并 经 过 许多 专家 的 发 展 , 特 
别 是 Marr，Hildretch 和 Witkin 等 党 者 /1 7 .该 岂 想 逐步 形成 了 - 套 较 为 完善 的 
理论 体系 。 该 理论 在 图 像 边 缘 检 测 方面 表现 了 很 大 的 优势 .通常 小 尺度 的 检测 算 
了 能 够 检测 出 灵 度 的 细小 变化 .反映 更 多 的 边缘 细节, 但 对 噪声 比较 敏感 ;大 尺度 
的 检测 算 子 能 检测 出 灰 度 的 料 变 化 ,反映 粗略 的 边缘 轮廓 ,对 噪声 有 较 强 的 抑制 
而 一 般 的 多 尺度 边缘 检测 算法 是 :首先 分 别 在 不 同 的 尺度 下 采用 边缘 检测 算 子 进 
行 边缘 提取 ,得 色 多 个 尺度 下 的 边缘 提取 结果 .然后 采用 一 定 的 准则 对 这 些 结果 过 
行 综合 ,从 而 得 到 较为 准确 的 边缘 。 在 图 像 的 多 尺 上 度 轮廓 提取 算法 中 , 基于 小 波 的 
多 尺度 边缘 提取 算法 具有 代表 性 5b9 。 详 细 的 理论 上 具 可 参阅 展 关 文献 ,本 节 仅 给 
册 -种 常用 的 多 尺 度 边缘 检测 综合 算法 ,该 算法 如 下 ， 

(1) 求 出 图 像 在 各 尺度 5 一 (1 运 委 几 上 上 可 能 的 边缘 忆 。 

(2) 对 各 忆 进行 链接 处 理 . 得 到 在 尺度 ,= 2 0 所 7j 委 J 上 的 边缘 忆 ,并 令 

















《3) 针对 尺度 2 的 每 个 边缘 点 (za 2, 把 户 ,在 以 点 (2 7 为 中 心 的 3X3 
像素 区 域内 所 有 可 能 的 边缘 点 均 标 示 为 尺度 2 "上 的 候选 边缘 点 。 

(4) 对 尺度 2，' 上 的 所 有 候选 边缘 点 进行 链接 处 理 ,得 到 尺度 2 :上 的 边缘 
五 ,并 令 一 5 一 1。 

05) 重复 步骤 (37 和 (4) ,下 到 了 = 1.。 边缘 已 就 是 综合 得 到 的 图 像 边 缘 。 

分 解 的 尺度 数 J 根据 实际 需要 选择 ,在 一 般 情况 下 , 取 J 了 = ! 或 5。 另外 在 边 
缘 检 测 前 应 对 原始 图 像 进行 预 处 理 ,加 大 边缘 两 出 灰 度 的 益 异 . 




















7.3 基于 区 域 的 图 像 分 割 


图 像 是 由 具有 特殊 意义 的 不 同 区 域 爸 成 的 ,每 “个 区 域 自身 此 有 "相似 ”的 特 
性 , 即 在 一 个 区域 内 部 满足 某 种 特征 的 一 致 性 (Homogeneity); 而 相 邻 的 不 同 区 域 
间 具 有 不 同 的 特性 。 基 于 区 域 的 图 像 分 割 就 是 贞 接 读 找 并 划分 图 像 中 各 区 域 。 该 
方法 的 实质 就 是 把 共有 某 种 相似 性 质 的 像素 连通 起 来 ,从 而 构成 最 终 的 分 割 区 戚 。 
本 节 介 绍 一 些 经 典 的 基于 区 域 的 分 割 算法 。 
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7.3.1 阅 值 化 分 宙 


阔 值 化 分 割 算法 是 图 你 分 割 中 算法 数量 最 多 的 一 类 。 本 节 将 较为 详细 地 说 明 
阔 值 化 分 割 算法 。 

1， 闵 值 化 分 割 的 原理 

阔 策 化 分 割 技术 是 基于 下 列 假设 的 :每 个 区 域 是 由 许多 灰 度 值 相近 的 像素 构 
成 的 ,物体 篆 景 之 间或 不 同 物 体 之 间 的 厅 度 值 有 明显 的 差别 ,这 样 可 以 通过 取 阅 
值 CThreshold) 来 区 分 。 待 分 割 岁 像 的 特性 愈 接近 于 这 个 假设 ,用 这 个 方法 分 割 的 
效果 就 剑 好 。 

该 分 割 技术 的 某 本 原理 是 先 确定 - -个 处 玉 图 像 庆 度 变 化 范 赎 内 的 其 度 阔 值 
人 ,然后 把 图 像 中 每 个 像素 的 大 度 和 这 个 阔 值 全 相 比较 ,并 根据-- 定 规则 将 像素 分 
为 两 类 ,例如 :把 灰 度 值 大 于 国 值 的 像素 归 为 一 类 ;像素 值 小 于 阅 值 的 像素 归 为 另 
- -类 ,不 同类 的 像素 一 般 属于 图 像 中 不 同 的 区 域 , 这 样 根据 值 对 像素 进行 分 类 
即 可 达 剑 区 域 分 割 的 目的 。 下 面 道 过 一 个 例子 说 明 该 原理 。 

设 有 图像 A(z，?), 共 灰 度 范围 是 f <， 的 ]， ， 
该 图 像 对 应 的 灰 度 级 直方 图 (Histogram) 如 
图 7.17。 

该 直方 图 的 两 个 峰 分 别 对 应 着 物体 日 标 和 背 
綦 。 因 此 为 了 把 各 像素 分 成 两 个 不 同 的 类 ,需要 1 
取 定 - ' 个 六 值 T。 由 于 两 个 峰 间 有 明显 的 谷底 ， 了 
把 冰 值 了 选 在 谷底 处 ,如 网 7. 1? 所 示 。 在 这 里 所 网 7.17 图 像 的 灰 度 级 直方 图 
有 jz，y) 人 > 工 的 点 称 为 物体 目标 则 ,就 称 















































为 背景 点 。 如 果 在 分 割 过 程 中 同时 进行 二 值 化 , 则 有 有 : 
、 frs 芒 演 了 _ 
re 二 (7.3 了 D) 


由 此 可 见 , 阐 信 化 分 类 算法 可 分 为 两 个 步 又， 

名 根据 - - 定 的 规则 确定 适当 的 分 割 阔 值 ; 

外 将 该 阀 值 和 像素 值 相 比较 来 分 类 像素 。 

企 上 述 步 又 中 ,确定 适当 的 阔 值 是 该 分 割 算法 的 关键 。 册 侦 了 的 正确 选择 对 
于 正 简 检测 日 剑 是 十 分 重要 的 ,直接 关系 到 分 割 精 度 。 下 面 几 小 入 说 明 . - 些 确定 
阔 值 的 方法 。 要 特别 注意 的 足 , 畔 值 分 割 时 只 考虑 了 像素 的 本 身 值 ,未 考虑 像素 的 
空间 位 置 ， 因 此 根据 闭 什 划分 到 同一 类 的 像素 可 能 属于 图 像 中 不 连通 的 区 域 .这 
时 ,通常 需 归 借 助 于 其 他 一 些 方法 进 -- 步 确定 目标 区 域 。 
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2， 阅 值 的 确定 

阔 值 了 的 选择 是 很 重要 的 , 它 是 阔 值 化 分 割 算 法 的 关键 问 题 。 现 在 已 提出 的 
阅 值 确定 方法 有 很 乡 。 阅 值 确定 函数 可 以 写 为 一 般 形式 : 
了 一 TLzr，y，Pr，7)，ACr， 2 《7.3 一 2) 


式 中 :Jr，2 表 示 灰 度 值 ;P(z，?) 代 表 某 种 图 像 性 质 ， 即 ,峰值 了 --- 般 是 
Cr， 人 和 大 xz，y) 的 函数 。 借 勘 上 式 , 阅 值 的 确定 大 敏 可 以 分 为 三 类 : 
全 仪 依靠 各 像素 值 Az, 裤 的 冰 值 。 四 基于 区 域 性 质 训 z，3 和 像素 值 关切 
的 值 。 国 基于 (z， 切 ，ax; 7 和 关 r， 办 的 几 值 (动态 阔 值 )。 当 然 还 可 以 有 
其 他 的 确定 方法 ,但 一 般 避 以 分 为 以 上 三 种 。 图 像 的 直方 图 是 图 像 各 像素 灰 度 
值 的 一 种 统计 ,许多 常用 的 阔 值 确定 方法 就 是 依据 真 方 图 的 。 近 年 来 ,一 些 新 的 
技术 在 闭 值 分 着 算法 中 得 到 了 很 好 的 应 用 ,例如 :视觉 特性 小波、 模糊 数学 、 遗 
传 算法 和 信息 论 () 等 但 这 些 新 的 冰 值 分 割 算 法 依然 可 以 归结 到 以 上 三 种 方 
法 之 中 ,直方 图 依然 足 作为 选择 岗 值 的 重要 依据 。 下 面 介 绍 一 些 重要 的 阔 值 确 
定 方法 。 

《1) 极 小 阐 咎 点 。 极 小 阔 值 点 的 方法 是 以 图 像 的 灰 度 直方 图 为 依据 的 。 该 方 
法 将 直方 图 的 包 络 看 成 一 条 曲线 , 则 将 选取 直方 图 的 谷底 ( 疯 值 的 问题 转化 为 
求 曲 线 极 小 值 的 问题 ， 没 有 直方 网 Az), 则 4z) 的 极 值 点 应 该 满足 ， 





























台 E -0 且 2 0 (7.3-3) 
9z 日 x 


则 满足 上 述 式 的 灰 度 值 > 即 可 作为 分 割 阅 值 了 。 

该 方法 盟 然 简单 ,但 足 由 于 在 图 像 中 与 不 同 区 域 对 应 的 灰 度 值 入 往 相 开 重合 ， 
或 者 存在 着 较 多 的 到 声 ,造成 实际 图 像 的 直方 网 有 很 多 起 伏 ,而 难以 简单 地 用 一 个 
阔 值 将 它 分 得 很 好 。 图 7. 18 给 出 一 个 极端 的 例 闻 , 原 始 网 像 具 有 两 个 灰 度 级 ,是 
出 白 底 上 小 黑 点 构成 的 ,在 彰 景 区 小 昧 点 分 布 可 朴 , 在 物体 区 小 黑 点 分 布 稠密 。 虽 
然 直 方 图 昌明 显 的 双 峰 ,但 选用 哪个 门限 值 都 无 法 很 好 地 划分 物体 与 背景 。 
可 以 根据 小 黑 点 的 分 布 密度 来 进行 分 割 。 现 在 ,如 果 想 用 取 半 值 来 进行 分 割 ， 
须 在 分 割 前 先 对 图 像 进 行 平 滑 处 理 (实际 上 ,许多 其 他 的 分 割 方法 ,为 了 取得 较 好 
的 效果 ,也 必须 先 对 育 图 进行 一 定 的 平滑 处 理 )。 经 过 平滑 处 理 后 ,背景 区 的 点 的 
基 度 但 更 接近 其 平 岁 其 度 .小 黑 点 被 填 平 了 ,物体 区 的 平均 砍 度 小 于 背景 区 的 半 均 
灰 度 ,从 而 使 两 类 间 的 灰 度 安 选 减 小 ,甚至 消 拓 。 虽 然 图 示 的 足 极端 情况 ,对 一 般 
图 像 进行 崩 部 平均 处 理 , 可 以 使 背景 和 物体 的 灰 度 值 波动 减 小 ,从 而 减 小 灰 度 父 
选 : 减 小 误 分 概率 。 如 果 诛 直方 图 因 两 类 像素 交 选 击 没 有 明显 的 峰 点 和 谷 点 , 则 经 
过 局 部 平 多 处 理 可 使 育 方 图 的 峰 谷 变 得 更 分 明 ,易于 选择 台 适 的 闵 值 。 但 这 个 项 
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处 理 方法 的 缺点 是 平滑 使 边缘 上 的 细节 丢失 了 . 为 了 在 平均 处 再 过 程 中 仍 能 保持 
边缘 上 的 细节 , 需 昆 改进 平滑 算法 。 这 里 给 出 一 种 改进 算法 。 其 基本 吊 想 是 不 册 
简单 地 对 所 有 邻 域 点 进行 其 度 平均 , 而 是 选择 和 中 心 点 同属 一 类 的 二 个 邻 域 点 来 
平均 。 多 次 选 代 后 可 以 上 既 减 少 各 区 灰 度 值 的 波动 ,又 在 一 定 程 度 上 保持 边缘 信息 。 
本 方法 的 关键 是 如 何 判 断 邻 域 点 和 中 心 点 是 否 回 属 一 类 。 这 有 好 多 种 判断 法 , 例 
如 : 吕 取 灰 度 值 和 中 心 点 最 接近 的 有 个 点 进行 平均 。 加 取 灰 度 梯度 小 于 中 心 点 藉 
度 梯度 的 邻 域 点 。 国 看 一 组 了 邻 域 点 ,车 它们 的 灰 度 值 方差 最 小 ,就 选 寂 这 组 二 邻 
域 点 进行 平均 。 





图 7. 18 无 法 简单 出 取 阔 值 来 分 割 的 图 像 示例 


《2) 最 优 阀 值 。 图 像 的 直方 图 近似 地 去 示 了 像素 其 度 值 的 概率 分 布 密度 函 
数 。 设 图 像 中 包含 日 标 和 背景 两 类 区 域 , 则 下 方 图 所 代表 的 像素 灰 度 值 的 概率 分 
布 密度 实际 上 是 日 标 和 背 姑 这 两 类 的 混合 概率 密度 , 即 目标 和 背景 的 两 个 单 峰 分 
布 密度 函数 之 和 。 央 此 从 统计 的 第 度 , 苍 已 知 密度 函数 形式 ,那么 可 以 找到 一 个 最 
优 冰 值 ,使 误 分 割 概率 最 小 。 

设 给 定 的 图 像 上 是 由 口 标 和 背景 两 个 主要 的 灰 度 级 区 域 组 成 , 令 > 表示 其 度 
级 值 ,图 像 的 直方 图 A(z? 可 以 被 看 做 它 的 概率 密度 函数 (PDF)2《z) 的 一 个 近似 。 
物体 的 灰 度 有 概率 密度 色 (>) ,而 背景 的 灰 度 有 概率 密度 g(=)* 并 假定 日 标 占 整个 
画面 的 百分比 为 9, 背景 占 I 一 外 这 两 个 信 是 日 标 和 背景 的 先 验 概率 。 和 若菜 像素 灰 
度 人 小 于 阔 值 :的 点 判 为 物体 点 , 则 把 背景 点 错 分 为 物体 点 的 误 分 概率 为 











QcD = eeoaz (7.3- 4 
而 把 物体 点 误 作 为 背景 点 的 误 分 概率 为 
人 eaz =1 一 weaoaz 


式 中 ,2Z 是 最 大 的 灰 度 级 。 右 边 第 一 项 正好 是 物体 点 的 总 概率 PCp), 即 
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PdD) 一 eea (7.3-5) 
， 
总 的 误 分 概率 为 
ED 一 9Q0 一 60 一 PD) (7.3- 6) 


为 了 求 最 优 阐 值 了 ,使 总 误 分 概率 为 最 小 ,即将 上 式 对 微分 ,并 令 结 旷 为 零 , 即 
do 








NdQGD ， 

《人 一 纺 下 人 下 《7.3 7) 
或 者 

(全 -0040 一 名人 一 0 (7.3-8) 


可 上 用 数 值 解法 由 式 (7, 3 8) 求 出 最 优 周 侦 了 
若 户 (2 和 9(2) 都 是 下 态 分 布 ,均值 分 别 是 六 和 ” ,标准 差分 别 为 = 和 r*。 则 有 





1 [_ 仁 一 o2 _ 
户 () 一 坝 曙 | 一 | (7.3-9) 
_ 站 一 要 
40D 到 ep 过 | (7.3- 10) 


代入 式 (7.3- 8), 遇 边 取 对 数 ,得 到 





jn( -及 ln 一 4 入 ngTmnr Er 多 (7.3-1) 
2 





其 中 ， 入 一 于 一 刀 

月 一 20ure -oo 

尼 一 允 本 一 二 性 十 202 于 Im 
解 这 个 二 次 方程 , 选 出 上 与 扬中 合理 的 一 个 。 当 阅 类 方差 相同 c = r, 则 得 到 ， 


一 工 十 -到 in 一 全 
了 一 信 人 十 友 过 训 [ 了 1 





进 - 步 ,并 设 9 一 十 ， 即 两 类 先 验 要 此 机 等 , 则 得 到 


了 一 去 Ce 二 由 





302 “ 数字 图 像 处 理 “ 





上 上 述 讨论 人 是 在 已 知 j， o cz 利和 之 后 的 计算 。 ' 般 来 说 . 上述 人 参数 并 不 知道 ,可 
以 通过 点 方 图 来 估计 这 些 参 数 。 两 类 的 混合 分 布 密度 为 


互 (z 一 bz 1 0L bgCe) (7.3-12) 


如 果 APz) 和 gz) 采 用 式 (7.3- 9 纪 利 式 (7.3- 10) 的 正 态 分 布 ,这 样 得 到 的 百 (=) 是 
上 述 五 个 参数 的 函数 ,把 它 记 作 五 (xz) ,这 里 g 是 由 /uc z 和 9 五 个 参数 爸 
成 的 五 维 参数 向 量 。 苦 实际 直方 图 用 产 (>) 表示 , 则 为 了 求 取 这 些 参数 ,应 使 理论 
式 和 实际 直方 图 之 间 的 均 方 误差 为 最 小 ,即使 


， 
厂 = [He =) -5 二 
NE 


为 最 小 ,通过 求 它 对 各 参数 的 偏 微分 并 曾 为 零 来 联 立 方程 , 则 可 以 求 得 (x,， >) 的 
这 些 参 数 。 一 般 来 讲 , 确 定 这 些 参数 是-- 件 困难 的 事情 ,甚至 对 于 高 斯 分 布 ,也 可 
能 导出 一 组 联 立 超越 方 穆 , 通 常 此 类 方程 只 能 通过 例如 巷 梯度 或 者 牛顿 法 等 数 
学 求解 方法 解 得 。 

《3) 基于 空间 信息 的 阔 值 。 在 实际 图 像 处 理 中 ,图 像 由 于 多 种 原因 而 使 其 
直方 图 的 谷底 不 是 很 明显 ,对 此 ,直方 图 可 能 时 单 峰 形式 :在 这 种 情 交 下 ,确定 
章 值 比较 内 难 。 除 了 前 面 介绍 的 方法 外 ,在 这 时 介绍 一 种 基于 空间 信息 的 阔 
值 确定 方法 。 该 方法 不 仅 考虑 了 图 像 像素 本 身 的 灰 度 值 并 有 还 利用 了 竹 个 像 
素 邻 域内 像素 癌 的 某 些 性 质 ,例如 梯度 。 其 基本 思想 是 利用 像素 邻 域 的 一 些 
像素 间 的 性 质 扩展 原始 的 吉方 图 ,从 而 形成 一 个 新 的 体现 这 种 特点 的 直方 图 ， 
该 直方 图 和 原 直 方 图 相 比 ,谷地 更 为 容易 确定 ,例如 谷底 更 党 了 ,因此 疯 值 比 
的 起 凑 天 有 了 上 其 度 信息 再 加 上 上 考虑 了 空间 信息 等 区 域 性 质 , 则 可 使 分 制 

结果 更 可 靠 , 更 好 。 但 需 必 注意 的 是 ,下 述 思 狼 的 目的 是 为 了 更 易 傅 定 阔 
信 . 所 侈 定 的 财 值 仍 作 用 于 敬 幅 图 像 ,内 此 可 能 对 日 标 和 背景 灰 度 共 阶 梯 变 化 
的 图 像 效 果 较 差 。 

在 原 有 上 其 度 直方 疼 的 基础 上 ,除了 雌 度 信息 作为 一 个 特征 外 ,现在 再 抽取 其 个 
通 当 的 含 空间 信息 的 特征 ,形成 一 维特 征 空间 , 从 而 构成 一 维 直 方 图 ， 它 有 两 个 由 
变量 : 砍 度 值 > 和 其 个 空间 信息 参量 (例如 像素 的 梯度 )。 其 因 变 量 是 像素 个 数 ， 
厌 米 的 一 维 直 方 图 就 是 一 维 直方 网 在 灰 度 轴 > 方向 上 的 投影 。 下 而 介绍 三 种 基 二 
空间 信息 的 疯 值 确定 方法 。 

名 藉 度 -平均 其 度 法 。 没 图 像 册 两 个 谈 度 变动 平滑 的 区 域 组 成 ,两 个 区 域 的 
其 度 平均 值 分 别 为 和 逐 。 每 个 区 域内 的 点 厌 度 值 很 接近 到 和 > ,但 边界 点 的 
灰 度 值 很 可 能 介 于 二 和 zx 之 间 , 这 些 值 通常 落 在 原始 一 维 直 方 图 的 谷 点 附近 ,使 
峰 不 明显 , 谷 个 凹 。 设 原 图 像 /, 灰 度 级 数 为 上 ,大 小 为 MX N。 采 用 适当 的 平 潜 模 
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板 ( 例 如 3X3 平 多 模板 ?对 / 进行 平滑 得 到 平滑 图 像 扩 , 它 的 灰 度 级 与 大 小 和 上 了 相 
同 。 用 了 和 上 的 大 度 值 > 和 = 构成 -个 二 元 组 。 即 
CCF， 门 一 (zy RN 《7.3 ， 13) 


这 样 ,用 这 两 种 其 度 > 和 = 作为 两 个 坐标 轴 构 成 一 个 其 度 平面 ,从 而 构成 一 个 
二 维 直方 图 ,在 二 维 直方 图 .上 Ai(z， zx) 的 晓 数 值 表 示 灰 度 为 =、 加 时 小 邻 域内 的 平 
均 灰 度 为 = 的 像素 的 个 数 。 

在 二 维 直方 图 中 ,高峰 主 要 分 布 在 基 度 平面 的 对 角 线 附近 ,而 及 总 体 上 旦 现 双 
峰 。 显 然 .这 主要 是 内 为 图 像 中 目标 点 和 背景 点 所 占 比 例 最 大 ,并 日 区 域内 部 灰 度 
波动 不 大 , 内 点 像素 基 度 和 其 区 域 平 均 灰 度 相 益 不 大 ,因此 对 于 区 域内 点 而 诗 基 洒 
上 集中 于 平 而 的 对 角 线 附近 ,两 个 峰 分 唱 对 应 日 标 和 背景 ， 对 于 边界 点 一 般 其 灰 
度 值 和 平均 值 差别 较 大 .这 使 得 边界 点 对 应 的 藉 度 平面 点 和 远离 对 角 线 。 这 样 在 远 
离 平 面 对 角 线 的 坐标 处 , 峰 的 高 度 急剧 下 降 , 这 部 分 反映 了 图 像 的 边缘 点 和 噪声 点 
等 。 进 一 步 ,如 果 只 取 在 二 维 下 方 图 中 对 角 线 附近 的 那些 点 向 其 度 轴 = 作 投 影 来 
重新 构成 一 个 新 的 一 维 直 方 图 , 则 该 直方 图 应 该 比 原 直方 图 更 加 峰 谷 分 明 。 反 之 ， 
如 果 只 取 远离 对 角 线 上 那 部 分 点 ,这 些 点 的 灰 度 半 均 值 也 可 以 作为 阔 值 用 来 分 割 
图 像 


























加 上 大 度 -梯度 幅度 法 。 本 方法 的 过 程 








原理 和 上 述 灰 度 平均 区 度 法 类 似 ， 只 不 过 G 相 
在 二 维 下 方 岁 中 选用 1w/1 作 为 第 -个 办 。 。 

区 域内 点 因为 棉 度 幅度 小 ,都 位 于 机 轴 二 作 
而 盐田 点 在 wy; 境 大 的 区 域 里 , 故 让 樟 度 ae | 





值 较 小 的 点 构成 的 站 方 图 应 比 床 直 方刚 有 
更 明显 的 峰 谷 ,而 人 度 值 大 的 点 的 平均 灰 
度 值 也 是 一 个 好 的 阔 值 。 图 7. 19 是 本 方法 
的 一 个 示意 图 , 角 上 的 一 维 直方 图 有 三 个 此 类 中 心 ， 梯 度 大 的 肾 类 中 心 由 边界 点 
构成 , 若 简 单 地 把 一 维 下方 图 向 z 轴 投 影 所 得 直方 图 四 谷 不 深 , 则 具 掉 |vF, 大 的 
中 心 后 再 投影 ,可 待 到 明 时 的 双 峰 直方 多 。 图 中 也 画 出 了 选择 团 值 的 玉 意 图 ,对 于 
区 域内 点 用 谷 点 对 应 的 辣 值 全 ,而 对 "w 启 大 的 点 用 大 梯度 点 平均 灰 度 值 对 应 的 阔 
值 T。 

加 基于 边 儿 对比度 的 闪 值 确定 。 遂 常 认为 ,合理 的 六 值 应 该 取 在 区 域 边界 上 
其 度 变化 最 剧烈 的 地 方 。 央 此 ,可 以 把 某 个 阔 值 全 所 产生 的 边界 两 边 灰 度 对 比 度 
的 大 小 作为 衡量 的 标准 , 找 出 能够 检 出 最 大 平均 边界 对 比 度 的 阐 值 来 ， 

对 其 个 阔 值 了 , 先 定义 由 边缘 上 的 点 对 构成 的 集合 瑟 () , 它 包含 了 图 像 中 所 








区 7. 19 其 度 - 梯 度 幅 度 
法 不 意 网 
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有 满足 下 列 条 件 的 空间 相 邻 的 点 对 。 其 条 件 是 要 求 这 些 点 对 中 的 -个 点 的 灰 度 值 
小 于 或 者 等 于 工 :并 旦 中 “个 点 的 厌 度 值 大 于 了 工 , 邯 
ED = 1 六， 0 1 四 点 信访 和 (AD 相 邻 ; 加 mint1tp 六 ， 
RD 了 二 max( Gy 门 ，A(R 有 全 (7.3- 14) 
式 中 :0G 六 ,Ce 门 ) 胡 未 坐标 为 (7 万 和 (， 门 的 两 个 相 邻 的 像素 构成 的 点 对 。 
再 定义 由 阔 值 了 检 出 的 总 对 比 度 为 


CD 一 六 min D- 工 Fe 一 TI (073 15) 
则 由 冰 值 工 检 出 的 边缘 点 的 平均 对 比 度 为 
有 一 COTTON 《7.3-16) 


式 中 :N 是 属于 歼 ( 了 的 点 对 的 个 数 。 于 号 根据 平均 对 比 度 找到 最 任国 值 几 , 使 平 
均 对 比 度 为 最 大 。 用 这 种 方法 得 到 的 闪 值 可 以 检 出 更 多 的 高 对 比 度 的 边界 。 
(4) 自 通 应 阔 值 和 多 国 值 。 有 些 图像 的 直方 图 显现 多 峰 状 ,这 时 为 了 分 割 网 
像 ,可 以 选择 多 阔 值 进行 分 害 。 例 如 图 像 册 -个 背景 和 两 个 不 同上 其 度 的 物体 构 
成 ,这 时 图 像 的 直方 图 时 现 三 个 峰 ,这 样 用 两 个 谷底 处 的 灰 度 值 作为 隔 个 分 割 阀 
他 全 利 瑟 来 区 分 这 三 类 。 类 别 数 越 多 , 仅 用 吉方 图 靠 多 闪 值 进行 分 制 就 越 
困难 。 
而 当 图 像 由 个 物体 目标 和 背景 构成 ,但 物体 日 标 和 背景 的 灰 度 范围 有 部 分 
重 亚 ,如 果 这 时 只 取 一 个 固定 的 阅 值 会 产生 较 大 的 误差 ,网 样 也 可 以 选择 两 个 阔 值 
和 和 六, 设 开 雪 开 ,然后 进行 分 振 , 即 
加 一 用 当 帮 mr m) 扫 了 
10， 当 产 mm 六 瑟 
































(7.3- 17) 








而 对 了 于 了 < 7 72) < 范围 内 的 像素 ,因为 两 类 的 灰 度 有 重 碍 , 仅 由 灰 度 值 无 
法 判断 。 这 时 可 以 利用 空间 信息 来 判断 ,例如 ,用 在 该 像素 邻 域内 已 经 做 出 结论 的 
点 的 多 数 来 确定 该 点 的 归属 。 

实际 情况 常 比 上 而 讨论 的 要 复杂 得 多 ,简单 您 用 上 述 公式 仍 难以 得 到 满意 的 
结果 ， 例 如, 当 照明 不 均匀 时 ,在 暗 光照 区 内 饭 纸 的 灰 度 值 可 能 和 亮光 照 区 里 黑 字 
的 灰 度 值 相 益 不 多 ,甚至 更 暗 。 这 时 ,不 论 用 哪个 阔 值 都 无 法 兼顾 党 区 与 嗜 区 。 在 
这 里 我 们 采用 可 变 阔 值 来 解决 这 个 问题 。 在 亮 区 冰 全 取得 高 , 暗 区 阔 值 取得 低 , 即 
对 每 个 像素 (或 小 区 域 ) 部 自 适 应 地 选用 不 同 的 闪 值 。 岗 值 的 选取 可 以 这 样 来 进 
行 :将 图 像 分 成 许多 小 块 , 先 对 每 个 小 块 定 -个 阔 值 ,各 小 块 的 阔 值 可 以 不 同 ,然后 
进行 对 阔 值 适当 的 半 尘 以 便 消 除 块 间 阅 值 的 突变 。 至 于 每 一 块 阔 值 的 确定 ,可 以 
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有 有 不同 的 准则 利 方法 .一 般 应 当先 区 分 小 鼎 只 包含 一 类 (全 部 是 背景 点 或 全 部 中 目 
标点 ) 还 巧 包含 了 两 类 。 如 果 某 小 块 包 依 了 两 类 的 像素 (可 以 从 它 的 正方 图 有 双 
峰 , 其 直方 图 方 益 较 大 等 特点 和 判断 ), 则 可 以 用 前 面 儿 小 节 所 介绍 的 方法 中 的 任 一 
种 来 定 阐 值 。 一 般 来 说, 小 块 的 直方 网 峰 谷 较 明 显 , 确 定 阅 伍 比 较 容 易 。 如 果 其 
小 块 只 包含 了 某 一 类 的 像素 点 ,其 凸 方 图 较 集中 , 芋 单 蜂 状 , 仪 从 该 小 天 的 信息 
难于 确定 阔 值 ,要 靠 它 四 周身 方 图 基 双 峰 小 块 的 阅 倩 ,通过 内 插 来 求 得 该 块 的 
疝 值 。 

《5) 基于 过 渡 区 的 网 值 "”， 实 际 的 数字 网 像 中 的 边 欠 是 有 宽度 的 。 一 方面 它 
将 不 同 的 区 域 分 割 开 来 ,共有 边界 的 特点 ? 细 一 方面 , 蕊 的 面积 不 为 零 , 愉 有 区 不 的 
特点 。 该 类 区 域 称 为 过 波 区 。 过 渡 区 是 个 环绕 日 标 边界 的 带 状 区 ,可 以 通过 确 
定 过 渡 区 保证 真实 边界 的 范围 ,这 样 可 以 防止 分 着 误 些 俩 大 。 

可 以 通过 对 图 像 有 效 平 均 梯度 (Effective Average Gradient。EAG) 的 计算 和 
对 图 像 炙 度 的 剪 切 操作 米 确 定 过渡 区 ， 设 7Coz 7) 为 数字 图 像 函 数 ， gm m) 丰 
示 图 像 Am 站 的 梯度 帐 值 图 : 则 PAG 定义 为 ， 








过 














oo 虽 
po 
本 


式 由 ,7 为 集合 ;po = 一 
出 此 定义 可 知 ,EAG 的 计算 只 利 非 零 梯 度 的 像素 有 关 ，EAG 是 图 中 非 零 梯度 

像素 的 平 多 梯度 。 为 了 进一步 减少 各 种 十 扰 ,进行 称 之 为 高 端 剪 切 和 低 端 剪 切 的 

两 种 操作 ,这 两 种 操作 利用 了 前 切 部 分 的 灰 度 依 和 全 图 灰 度 值 的 关系 。 设 上 为 前 

切 值 , 则 高 端 筋 切 和 低 端 剪 切 分 别 为 ， 

| 上 工 ， 7 m 之 了 
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有 0 站 赤 了 上 ) 


对 前 切 后 的 两 个 图 像 分 别 求 习 度 : 则 得 到 与 前 切 值 工 有 关 的 两 个 FAG(L)。 这 样 
EAG( 记 对 应 于 高 端 和 低 端 的 剪 切 叮 分 别 写 成 EAGua(D 利 EAGw(L)。 典 型 的 
LEAGnw(T) 和 开 AGrw(L) 时 线 都 是 单 峰 曲 线 , 都 各 有 一 个 极 值 , 极 值 点 分 别 为 Lim 
和 Law 。 这 两 个 极 值 点 在 其 度 上 确定 了 过 滤 区 的 范围 ,如 图 7. 20。 
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1d) 过 沽 区 


骨 也 20 过 省 区 示例 
过 芒 区 处 于 目标 和 彰 景 之 间 ,而 巡 界 头 处 于 过 由 区 之 中 ,着 是 过 渡 区 所 包含 像 
圾 的 友 度 值 一 季 在 目标 和 背景 区 域内 部 像素 的 灰 度 值 之 问 , 因 此 利用 过 小 区 可 以 
确定 合适 的 分 抽 国 值 。 例 如 选取 过 波 区 内 像素 的 乎 均 灰 度 佳 ， 


7.3.2 特征 宝 间 聚 类 


特征 空间 聚 类 即 根据 某 些 特征 将 目 慰 点 (像素 ) 划 分 判 相应 的 类 别 中 。 该 方法 
是 一 个 较 简单 有 效 的 分 割 方 法 。 其 要 本 原理 是 分 析 图 像 空 间 的 元 素 上 自慰 的 某 些 夕 
征 ,并 用 相应 的 特征 宰 间 点 表示 这 些 元 索 , 并 根据 一 定 的 条 件 格 特 钙 空间 的 点 滩 华 
分 类 ,然后 将 这 些 类 瑞 射 回 原 图 像 室 阿 ,这 样 来 分 害 图 像 安 间 。 图 像 的 特征 可 以 是 
多 方面 的 ,例如 砍 度 ,颜色 ,纹理 和 信息 炳 等 等 。 例 如 ,基于 灰 度 直方 图 的 峰值 分 央 
可 以 看 作 一 种 特征 窄 间 妈 类 ,这 里 以 像 铸 的 灰 应 为 特征 ,其 直方 图 对 应 着 特征 空 
向 , 则 选择 的 税 值 将 特征 室 阳 分 为 西 类 ,然后 将 这 两 类 重新 映射 回 图 像 字 间 , 则 得 
色 了 两 种 不 同 灰 度 的 区 域 。 该 方法 也 党 常 采 用 多 个 特征 综合 考虑 。 一 般 来 讲 ,特征 
室 间 形成 的 类 常 对 应 着 场景 中 的 目标 对 象 ， 典 青 的 特征 室 间 位 类 方法 有 :K -的 值 
聚 类 法 拉 ,ISODATA 法 站 , 民 糊 上 -均值 法 呈 等 等 下 面 我 们 主要 说 曲 K -均值 
肾 旨 算法 , 关于 其 他 的 聚 类 方法 可 参阅 相关 的 文献 。 

K -均值 全 类 算法 可 以 将 一 帆 图 像 分 天 成 K 个 区 域 。 它 基 一 种 常用 的 分 割 算 
法 。 设 (mw, 妇 代 表 数字 图 像 的 像素 的 坐标 ， 帮 wm- 罗 代 表 像素 (mw 克 的 灰 座 ,， 算 
法 是 要 最 小 化 如 下 误差 函数 : 
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ce 下 忆 1yGom 一 由 下 07.3-2D) 
人 oned 
式 中 :K 表示 图 像 中 共有 开 个 类 (区 域 )，Q)” 表 朱 在 第 ; 次 选 代 后 图 像 中 第 7 个 类 
《区 域 ),z 信 ”表示 ;十 1 次 选 代 后 第 了 个 类 的 平均 值 。 式 (7. 3 一 2] 实际 上 给 出 了 
每 个 像素 与 其 对 应 类 均值 的 距离 和 。 具 体 的 K 均值 到 类 算法 步骤 如 下 ， 
(1) 初始 化 氏 个 类 的 均值 ， wz 名 ，…， 由、 例如 可 以 选择 每 个 初始 类 中 的 
某 个 像素 灰 度 值 作 为 该 类 的 已 始 均值 。 
(2) 在 第 ; 次 迭代 ,输入 图 像 的 每 个 像素 (ma 轨 .并 根据 下 述 距 离 准则 将 像素 
归 为 K 类 之 一 。 
(0EQP 车 | 天 四 说 一 训 | 过 | ms 一 2 
式 中 一 1，2,，…， 到" 该 式 表明 将 每 个 像素 归 到 均值 离 它 最 近 的 一 个 类 。 这 样 所 
有 的 像素 处 理 完成 后 ,得 到 更 新 后 的 类 Q””。 
(3) 对 每 个 类 ,按照 下 式 更 新 该 类 的 均值 Ap” 。 














六 一 总 0 
局 2 ) 
式 中 :六 是 更 新 后 的 类 Qi ”中 的 像素 个 数 。 
(4) 计算 误 莽 函数 皇 , 如 果 包 不 杰 ( 际 类 成 员 不 变 ), 则 算法 收 僵 结 束 ; 否 则 , 重 
新 从 步骤 (2) 继 续 下 一 次 达 代 。 
运用 天 -均值 聚 类 算法 的 效果 受到 类 数 日 K 的 影响 ,可 以 通过 先 验 知识 得 到 ， 
也 可 以 通过 试探 法 来 确定 玉 。 当 采用 试探 法 时 , 常 定义 “个 聚 类 上 癌 质 ,根据 该 品质 
因素 确定 延 当 的 类 别 数 ,和 茹 用 的 判别 准则 足 根 据 分 割 后 类 内 和 类 间 特 征 值 的 散布 
图 分 析 , 即 此 求 类 内 接近 而 类 问 疼 别 变 大 。 








7.3.3 区 域 生长 法 


悦 像 足 由 具有 特殊 含义 的 不 同 区 域 构成 的 ,每 一 个 区 域 自 身 具有 “相似 ”的 特 
性 , 即 在 “个 区 域内 部 满足 某 种 特征 的 “ 致 性 。 区 域 牛 长 算法 (Region Growing) 
就 是 基于 上 述 特点 的 ， 其 基本 电 想 是 将 具有 相似 性质 的 像素 (或 小 区 域 合 并 起 来 
构成 区 域 。 具 体 的 实现 过 程 足 先 对 每 个 待 分 着 的 区 域 找 一 个 生长 种 子 (像素 或 小 
区 域 ) 作 为 生长 的 起 点 ,根据 一 定 的 生长 或 相似 上 鸯 则 ,将 种 子 周围 邻 域 中 的 与 种 子 
有 相同 或 相似 性 质 的 像素 (小 区 域 ) 合 并 到 种 子 所 在 的 区 域 中 。 然 后 将 这 些 新 像素 
《小 区 域 ) 作 为 新 的 种 子 重 复 进 行 上 述 的 生长 过 程 , 鼎 到 满足 生长 终止 条 件 或 者 再 
没有 满足 条 件 的 像素 (小 区 域 ) 可 被 包括 进来 。 这 样 就 长 成 了 一 个 区 域 。 

图 7.21 给 出 了 -个 区 域 沾 长 的 例子 。 设 有 一 个 数字 网 像 ,如 网 7. 24(a) 所 丰 。 
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这 个 例子 以 灰 度 最 大 值 点 作为 种 子 , 沪 点 的 其 度 值 为 9。 本 例 采 用 的 生长 相似 性 


淮 则 就 是 邻 点 的 灰 度 级 与 已 生成 的 区 域 的 平均 厌 度 级 的 差 小 上 2。 


第 一 次 区 域 生 


长 得 到 一 个 灰 诬 级 为 8 的 邻 点 ,如 网 7.21(b)。 此 时 这 四 个 已 接受 点 的 平均 灰 度 
为 (8 十 8 十 8 二 9/4 一 8.25, 帮 第 二 次 区 战 生长 只 得 到 灰 度 级 为 7 的 一 个 邻 点 ,如 
图 7.21(o 所 示 。 此 时 .这 五 个 已 接受 点 的 平均 灰 度 级 为 (8 十 8 十 8 十 9T7)75 一 8， 



















































































因为 己 经 没有 大 度 级 大 于 6 的 邻 点 :生长 过 程 终止 。 
515|8|8 51518|8 5|5|185]8 
租 | 8 917 本 吕 | 917 4 | 8 9 了 
2|12|8|3 2 2|813 2|2 3 
和 二 一 | 一 
3 | 3|313 3 ,3|3 3 3|3; 3|3 
(Ca (b) 《e) 


图 7.21 区 坏 生 长 示例 


从 区 成 生长 的 实现 过 程 来 看 ,区 域 生长 法 需要 解决 三 个 问题 :下 选 择 一 组 能 正 
确 代 表 待 分 区 域 的 种 子 ; 包 确定 在 生长 过 程 中 将 相 邻 像素 (小 区 域 ) 包 含 进 来 的 判 


定 准 则 ; 念 确定 计生 长 过 程 停止 的 条 件 。 


种 子 的 选取 直接 影响 到 区 域 生 长 法 的 最 终 效 果 。 其 选取 可 以 是 人 工 介 人 的 万 
式 , 也 可 以 是 全 自动 的 方式 。 人 工 介 人 的 方式 实际 上 就 是 人 工 进 行 选 择 一 组 适当 
的 种 子 , 这 种 万 式 选 择 的 种 子 一 般 具 有 代表 性 : 全 目 动 选择 种 子 的 方式 通常 要 视 
具体 问题 的 特点 进行 。 当 对 图 像 有 一 定 的 先 验 知识 时 ,可 借 二 先 验 知识 选择 种 子 。 





例如 ,红外 图 像 中 日 标的 辑 射 比较 大 ,也 就 是 比较 亮 , 所 以 可 选用 图 


像 中 最 亮 的 像 


素 作为 种 子 。 当 图 像 没 有 先 验 知识 时 , 则 可 借助 生长 所 用 准则 对 每 个 像素 进行 相 


应 计算 ,如 果 计算 结 举 呈 现 聚 类 的 情况 , 则 接近 到 类 重心 的 像素 可 
:长 准则 的 傅 定 不 仪 依赖 于 具体 门 题 的 本 身 , 还 和 图 像 数据 及 








必 





为 种 子 ， 
图 像 性 质 有 关 。 


这 对 于 区 域 生长 的 结果 是 很 关键 的 , 帘 要 综合 考虑 。 例 如 是 考 虑 像素 邻近 区 威 


区 度 的 均匀 性 利 非 均匀 性 会 直接 影响 到 分 割 结果 。 当 分 割 彩色 疼 
的 准则 肯定 会 影响 到 最 终 分 割 效果 。 


像 时 , 仪 用 单 色 





后 面 将 介绍 几 种 典型 的 区 域 语 长 算法 ,它们 的 区 别 主要 在 十 生 


长 准则 的 不 同 。 





- 般 生长 过 程 停止 的 条 件 就 是 当 生 长 过 程 进行 到 没有 满足 生长 准则 的 像素 


时 。 当 然 也 可 以 利用 一 些 全 局 性 的 性 质 或 先 验 知识 来 商定 停止 条 件 。 


1 单 连 接 区 域 生 长 





单 连 接 区 城 生 长 就 是 把 图像 中 的 每 - -个 像素 看 成 是 连接 图 中 的 一 个 节点 , 然 





后 按照 一 定 的 后 长 准则 把 特性 相似 的 像素 节点 合并 连接 起 来 。 图 


7.21 总 是 一 个 
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典型 的 单 连接 区 域 上 长 的 示例 。 对 于 单 连接 区 域 生长 法 最 简单 的 生长 准则 就 足 比 
较 蚌 相 邻 像素 的 灰 度 之 益 , 如 果 小 于 设 定 的 羡 值 则 将 它们 合并 。 该 方法 虽然 简单 ， 
但 是 效果 很 不 理想 。 为 了 进一步 提高 性 能 , 减 小 哄 声 等 内 素 的 影响 ,改进 生长 
则 。 下 而 介绍 种 改进 准则 : 设 CO 为 已 接受 的 一 小 块 区 域 ,检查 它 的 全 部 邻 点 , 生 
长 准 旭 根 据 邻 点 的 基 度 级 相对 于 的 平均 灰 度 级 接近 程度 米 确 定 。 劳 外 还 有 另 一 
种 生长 准则 就 是 对 二 每 个 像素 节点 ,用 该 节点 周围 上 X 邻 域 的 平 沟 大 度 来 表示 其 
特征 ,这 就 提高 了 抗 下 护 性 。 
2.， 基于 子 区 域 合并 的 区 域 生长 
基于 子 区 域 合并 的 区 域 牛 长 方法 比 单 连接 区 域 生长 更 为 有 效 。 沪 方法 不 再 以 
单 像素 为 基础 牛 长 点 ,而 是 考虑 以 小 区 域 作为 牛 长 单位 。 其 基本 步骤 是 ;外 把 图 像 
分 成 斤 不 重 世 的 小 区 域 ; 四 选 定 一 组 子 区 域 作 为 种 子 和 长 点 ;@@ 按 照 后 长 准则 引 较 
两 邻接 子 扩 的 特征 相似 性 ,如果 符 合 准则 , 则 将 新 的 子 区 并 人 到 种 子 区 域 中 ;反之 ， 
将 不 符合 准则 的 相 令 子 区 视 为 本 分 割 标记 。 人 路 设 定 终 止 准则 ,反复 进行 步骤 图 将 
各 子 区 城 合 并 让 到 终止 条 件 满足 。 
通常 采用 邻接 子 区 咸 的 灰 度 分 布 相似 性 作为 生长 准则 。 设 六 (>)， 必 (=) 分 别 
为 西 邻接 子 区 域 的 灰 度 下 方 图 , 则 这 两 个 直方 图 的 相似 性 遵 常 利用 上 方 图 之 间 的 
上 离 公式 米 皮 示 , 距 离 和 相似 性 具有 柑 反 的 属性 ,距离 越 小 ,相似 性 越 太 。 直 方 图 
之 问 的 点 离 (相似 性 ?常用 下 面 的 这 两 种 方法 进行 计算 ， 如 果 两 子 区 域 的 灰 庶 直 方 
图 之 间 的 距 离 小 于 给 定 的 疯 值 ,说 明 这 两 子 区 域 的 直方 略 很 相似 ,这 样 就 将 这 两 个 
于 和 并 。 
1) 蒙 高 治 大 -斯 米 诺 夫 (KolmogorovSmirnov) 法 : 
























































max 有 (xz) RsCz) | (7.3 一 227 
(2) 半 消 差 (Smoothed-Difference) 惟 测 ， 
了 (7.3- 23) 


基于 子 区 域 合 并 的 区 域 生 长 算法 需要 汪 将 岁 像 分 割 成 的 子 区 域 的 尺 
才 大 小 角 大 地 影响 了 分 蛮 效 果 , 当 尺寸 太 小 时 检测 青 方 图 的 相似 时 可 靠 性 降低 ,这 
大 由 于 尺寸 机 当 小 时 ,相当 于 单 连 接 区 域 生 长 : 易 受 噪声 等 影响 ; 当 尺 寸 较 大 时 ,一 
些 不 属于 网 一 区 域 的 像素 被 可能 被 设 定 在 癌 一 个 区 域 中 ,一 些小 的 目标 区 域 可 能 
被 忽略 扯 ， 央 此 寡 要 根据 实际 情况 确定 合适 的 子 区 虞 大小。 另外 ,在 恰 测 直方 图 
相似 性 方面 , 式 (7.3- 23) 归 比 式 (7.3 22) 效 果 要 好 ,因为 它 考虑 了 所 有 的 灰 
度 值 。 
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7. 了 4 区域- 分 对 合 并 法 


树 结构 可 以 充分 扒 述 :- 师 图 像 , 付 的 根 表示 糙 幅 图 像 本 身 , 付 的 叶子 则 代表 生 
不 像 元 ， 基 于 这 种 描述 ,区 城 后 长 法 实际 上 是 从 树 的 叶子 开始 .由 下 而 上 服 终 害 达 
树 的 根 , 这 样 最 终 分 制 出 图 像 的 区 域 。 与 区 域 生长 法 不 同 ,Horowitz 和 Pavjidis 刘 
提出 了 一 种 基于 新 的 分 割 思 想 的 算法 'm .并 首次 应 用 于 图 像 分 市 ,该 算法 称 之 为 
分 裂 -合并 分 制 方法 (Splirmerge Alaorithm)， 读 万 法 从 图 像 树 的 某 一 层 开始 , 按 
杜 某 种 区 域 性 质 的 一 至 性 测 惠 ,对 满足 重度 的 相 刍 块 进行 合并 ,对 不 满足 铀 度 的 块 
再 进一步 分 裂 为 小 块 ,这 样 最 终 得 到 物体 目标 。 该 方法 和 区 域 生长 册 一 样 帮 是 以 
同一 目 惊 区 域 的 性 质 一 笃 性 为 戎 手 的 ， 通 党 分 有 裂 -合并 分 割 方法 以 图 像 金 字 拱 形 
层次 结构 (借助 四 叉 树 描述 方法 Quadrree) 作 为 基本 的 数据 结构 进行 图 像 分 烛 的 
这 种 分 诈 思 想 充分 利用 了 图 像 全 局 和 局 部 信息 和 层次 性 结构 ,从 而 能 实 现 较 锯 
的 计算 速度 利 较 好 的 分 再 效果 ， 

1. 图 像 就 据 站 构 描 述 


设 数字 图 像 fm 用 的 尺寸 为 NXN, 其 中 只 = 并 设 疼 像 的 金字 卉 数 拓 结构 
的 最 旅 层 的 草 元 包含 中 个 像素 ,将 四 个 像素 组 合成 一 个 小 帮 做 ,再 将 四 个 小 方块 组 
全 成 大 方块 ,如 此 直到 合成 恪 师 图 像 , 即 得 到 明 像 的 金字 塔 数据 关 构 表达 ， 因 此 结 
构 吕 从 2X2 到 NYAN 逐次 骨 弄 的 ,结构 的 总 层 数 为 x+ 1 在 第 1 层 人 二 :二 小、 
方块 的 边 长 为 = NV/2 ,利用 四 叉 树 表达 方式 可 多 图 像 的 金字 塔 歼 据 结构 形式 组 
如 起 来 。 图 7. 22 描述 了 如 何 采用 四 又 全 具体 地 组 织 金字 塔 缚 爸 ( 这 里 把 一 些 区 域 
内 性 质 相同 的 节点 直接 作为 叶子 ,没有 再 继续 分 制 )。 其 中 ,有 R 代表 整个 图 像 ,R 
代表 子 区 域 。 





阅 7. 避 其 于 网 又 村 钻 糙 的 分 灼 - 合 并 多 达 天 大 辐 
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Horowitz 提出 的 分 裂 -合并 分 制 方 法 采用 数组 彤 式 来 实现 它 的 数据 结构 ,但 


这 种 方法 难以 进行 连接 编组 和 小 区 域 消除 过 程 , 这 样 造 


成 内 存 消耗 大 ,实现 复杂 捕 


运算 慢 。 为 了 克服 这 些 问 题 ,，' 些 学 痢 提 出 了 许多 的 数据 结构 表示 方法 ,如 区 域 邻 
接 图 CRegion adjacency graphs，RAG) :2 和 重 答 四 义 笃 结构 为 代 皮 的 动态 数据 





结构 。 
2 算法 的 基本 原理 


设 只 表示 整 幅 图 像 区 域 ,选择 逻辑 请 亲 已 对 民 进 行 分 割 的 -种 方 法 就 是 反 


复 将 分 得 的 结构 图 像 再 次 分 裂 为 四 个 小 区 三民, 或 合 


性 质 相似 的 区 三 , 即 如 果 


PCR,) -FALSR, 那么 就 将 图 像 区 域 及 继续 分 为 四 个 区 域 , 同 时 旭 昌 相 邻 的 区 式 


满足 忆 (R U RD 一 TRUE, 则 这 两 个 相 邻 的 区 域 尺 


只 进行 合并 。 这 样 直 到 


对 任何 区 域 尺 ,都 满足 P(R) = TRUE。 一般 情况 下 -采用 四 又 树 的 描述 方式 对 算 
法 的 数据 结 均 进行 织 织 。 为 了 进一步 说 明 分 裂 合并 分 割 算 法 ,给 出 图 7. 23。 图 
7. 23 是 分 绚 - 合 并 分 剂 算法 各 步 冯 的 一 个 孙 例 。 设 略 中 阴影 部 分 为 目标 ,外 色 部 
分 为 背 虹 ,这 遇 部 分 的 其 度 全 分 别 都 是 常数 。 逻 辑 谓词 P( 一 致 性 测度 ) 是 判断 区 


域 民 中 的 所 有 像素 的 厌 度 值 臣 否 相同 。 



































(0 《人 b) 人 








几 了 23 分裂- 合 首 分 类 算法 各 步骤 示例 


对 于 整 幅 图 像 R，PCR) :=- 了 ALSE, 将 其 分 裂 成 如 图 7. 23(a) 所 示 的 四 个 正方 
形 区 域 。 其 中 , 右 下 角 区 域 4 满足 疡 ,所 以 不 再 分 裂 ,其 他 : :个 区 域 不 满足 P, 继 续 


(中 





分 改 得 到 网 7. 23(b) ， 这 时 除了 目 极 右 部 - .个 区 尤 不 满足 卫 外 .其 他 的 区 霹 可 以 
按照 已 一 TRUE 的 准则 进行 区 域 的 合并 ,这 样 得 到 初步 的 日 标 轮廓 ,如 图 7. 23(b) 
中 粗 线 所 包 图 的 区 域 。 继续 对 邯 个 P = FALSE 的 区 域 分 发, 旭 图 7、23(c) 。 然 后 
进行 最 后 一 次 合并 得 刘 冯 个 目标 区 域 ,如 几 7. 23(d) 中 粗 线 所 包围 的 区 域 。 当 用 
四 又 树 方 式 对 图 像 数 据 结构 进行 描述 (如 图 7 22)。 则 在 此 情况 下 ,理论 和 实验 玫 
才 明 ,分 移 - 合 并 算法 从 人 金字塔 结构 的 中 问 层 寺 始 则 可 以 节约 很 多 的 计算 时 间 。 分 


裂 - 合 并 分 割 算法 具体 纱 又 是 ， 





人) 初始 化 。 选择 适当 的 区 域 - 化 性 测度 已 ,将 图 像 分 成 金字 塔 形 绪 构 的 子 
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图 像 .并 用 四 义 榈 方式 描述 。 从 中 间 某 层 有 开始, 方块 的 边 长 为 = NN 2 求 出 各 
块 的 “ 致 性 测度 指标 . 

(2) 分 黛 。 设 定 允 许 误 差 半 值 e. 如 果 某 区 域 及 , 不 满足 ~ 致 性 测度 , 印 ， 致 性 
测度 指标 大 了 “, 则 将 节点 分 蛋 为 四 个 小 方块 ,并 计算 各 小 方 瑟 的 - : 致 性 测度 指标 。 

53) 全 并。 进入 民 , 所 对 度 他 点 的 四 个 节点 node ,其 中 大 = 1 2，3，f。 如 果 
由 个子 节点 node 有 公共 父 节 点 , 且 四 个 子 节 点 的 - : 敏 性 调度 指标 小 于 “, 则 将 这 
四 个 节点 区 域 侣 并 成 个 区 下 , 进 入 到 这 四 个 闻 父 节点 ， 

(4) 组合 。 将 非 父 节点 或 不同 层 的 节点 进行 合并 。 当 相 邻 区 焉 员 和 及, 的 - 
致 人性 测度 指标 部 小 于 e, 则 将 这 两 个 区 域 侣 并 ,这 两 个 区 域 大 小 可 以 不 - 祥 。 

3 区域 的 一 致 性 测度 

区 域 - 分裂 合 并 法 的 一 个 技术 关键 就 足 如 何 确 定 区 域 的 一 致 性 测度 。 它 将 决 
定 区 域 是 耕 分 倪 或 者 合并 。 区 域 的 - 致 性 测度 通常 根据 区 域 的 统计 特性 进行 设 
定 ,其 中 最 常用 的 测度 多 基 寺 其 度 的 统计 特性 。 党 用 的 一 致 性 测度 准则 有 ， 

人) 区 域 中 灰 度 最 大 值 MX 与 最 小 值 mx 之 差 或 方 准 是 否 小 于 交 值 <。 其 中 - 
下 标 大 表示 第 上 层 ， 普 ME 一 加 汪 e 则 区 二 继 续 分 理 。 ， 

(2) 两 区 域 平 均 厌 度 之 差 及 方 关 是 否 小 于 较 值 。 即 设 两 个 区 域 尺 和 六, 则 玉 ， 
和 只 的 平均 值 和 均 方 误 益 分 别 为 ; 






信 








上 os = oo 人 
疏 人 No 
Too -ce 二 中 








此 Eee … 则 两 区 域 进行 台 半 。 若 其 区 戌 的 标准 差 s > 万 , 则 该 区 域 
进行 分 像 ， 
(637 两 区 城 的 灰 皮 分 布 数 之 疾 小 十 阔 值 .通常 比较 上 晤 区 域 的 百 方 图 的 相似 


7.3.S 形态 学 分 水 岭 算法 


分 水 岭 (Watershed) 是 地 形 学 中 的 经 典 描 述 方法 之 -。 图 像 处 理 领 域 中 的 形 
态 学 分 水 岭 分 割 算法 的 思想 就 是 源 于 呈 形 学 的 这 种 描述 。 形 态 学 分 水 岭 分 制 算法 
具有 民 好 的 分 割 性 能 ,因此 一 经 提出 , 便 受 到 重视 ,并 得 到 了 很 好 的 应 用 。 

1， 基 本 思想 

首先 对 图 像 进 行 一 维 立体 化 处 理 , 即 :保持 原 图 的 两 个 坐标 ,用 图 像 中 每 点 的 
藉 度 作为 凉 点 的 海拔 高 度 ,这样 形成 - 幅 地 形 风 。 经 过 上 述 处 理 , 该 "地 形 ” 和 包括 山 
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峰 和 |I 谷 问 贫 地 ,这 些 山 峰 和 盆地 对 应 上 图 像 中 不 同 灰 度 的 区 域 。 这样 在 地 堪 图 
中 存在 三 类 点 ;加 局 部 最 小 值 的 点 。 回 当 一 个 水 珠 滴 在 某 点 时 ,该 点 乒 的 水 珠 只 能 
深 到 该 区 域 的 最 低 点 。 国 当 水 珠 滴 在 其 点 的 位 置 , 该 点 上 的 水 珠 会 等 概率 地 滚 庙 
不 同 区 域 的 最 低 点 。 设 存在 - 个 局 部 最 小 值 的 点 “, 由 满足 条 件 久 的 所 有 点 构成 
的 区 域 称 为 该 点 a 的 "让 水 当地 ”CCatehments Basin) ;满足 条 件 全 的 所 有 点 构成 的 
峰 线 称 为 “分 水 线 " 或 "分 水 岭 ”。 

分 水 岭 分 割 算法 是 以 图 像 中 区 域 的 像素 近乎 一 化 的 特点 为 基础 .其 上 村 日 标 
就 四 找 出 分 水 线 , 该 算法 的 基本 思想 可 以 通过 浸没 模拟 (Immersion Simulation) 来 
描述 :将 图 像 看 成 地 形 胡 面 , 假 设 在 图 像 的 每 个 区 域 的 最 低 处 闷 了 一 个 孔 , 并 皇 计 
水 以 均匀 的 上 升 速率 从 洞 中 涵 出 :从 低 旬 高 海 没 整个 地 形 。 水 片 始 从 刺 过 孔 的 海 
投 最 低 的 底 谷 开始 往 上 涌 ， 当 水 而 到 达 其 他 流域 的 底 谷 叶 .这 些 刺 过 妃 的 底 谷 也 
几 始 汉 水 。 当 处 二 不 同 的 汇聚 盆地 中 的 水 将 贤 聚 全 在 - :起 的 时 候 , 我 们 筑 起 一 道 
息 想 的 坝 来 阻止 聚合 。 浸 没 过 程 结束 时 ,每 个 流域 被 水 洗 没 ,并 被 坝 完 全 包围 。 这 
些 筑 起 的 坝 确定 了 对 应 流域 的 分 东 岭 ,因而 对 点 了 相应 的 轮廓 。 该 模拟 演示 过 程 


如 赂 7.24。 


4 
(a) (D) 
吉 全 
图 7.24 分 水 岭 算法 浸没 模拟 (一 维 ) 
假设 图 7. 24(a) 是 一 个 地 形 网 的 前 面 , 则 和 购 成 了 一 维 地形 图 。 首 先 确定 这 个 地 
形 的 所 和 局 部 极 小 点 ,如 图 中 湛 点 所 示 ， 并 假设 在 每 个 局 部 极 小 点 处 抽 穿 一 个 小 
孔 , 然后 让 水 以 均匀 的 上 升 速率 从 孔 中 消 出 ,从 低 到 高 尖 没 整个 地 形 ( 见 图 7. 24 
《Pb))。 为 了 防止 两 个 不 同 的 汇 水 盆地 的 水 汇 育 到 -起 ， 在 它们 的 相 接 处 建立 起 一 


个 水 坝 ( 见 图 7. 24(c)) ,当地 形 被 完全 浸没 在 湖 而 以 下 之 后 、 所 有 的 水 坝 就 构成 了 
分 水 岭 ( 见 图 7. 24(d))。 
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2 水坝 的 构 进 

巾 千 水 圾 的 方法 之 -就是 使 用 数学 形态 学 申 的 形态 肛 胀 ,关于 形态 及 胀 的 具 
体 理 论 参 见 附录 2。 下 而 我 们 通过 一 个 例子 说 串 如 何 通过 形态 及 胀 的 方法 构造 水 
卉 。 设 存在 两 个 谍 水 盆地 互 和 厂 ，M 和 人 Ai: 分 别 是 这 两 个 汇 水 盆地 已 和 此 的 
区 域 极 小 值 的 点 。B /表示 经 过 第 w 一 1 次 形态 脱 胀 后 汇 水 盆地 己 由 故 站 没 的 所 
有 点 的 集 侣 ， 友 -表示 皮 过 第 "一 1 次 形态 甩 胀 后 开水 盆地 B 中 所 有 被 痢 设 的 所 
和 有 点 的 集合 。 表示 有 -和 无 -1 的 合集 ， 图 三 25 说 明了 如 何 使 用 形态 陪 卫 构 
造 水 坝 ， 图 7 25 两 个 其 色 的 区 域 分 别 为 第 "一 1 次 形态 膨 磋 后 的 两 个 连通 分 全 
机 -1 和 瑚 ,图 上 的 数字 表示 形 考 有 卫 的 次 数 。 这 机 个 连通 分 基 量 后 本 合 为 一 个 连 
通 分 重 , 实 线 枢 表示 该 连通 分 基 。 图 7. 中 kb) 为 用 于 桔 王 的 结构 元 素 , 阴 影 部 分 为 原 
吉 。 使 用 转世 切 ( 电 结构 元 过 用 账 图 7.25(a) 中 的 两 个 连通 分 攻 。 陪 账 过 程 必须 注 
足 两 个 条 件 : 回 脱 隔 必 须 在 图 7. 写 () 实 线 框 所 给 出 的 连通 分 基 的 范围 内 进行 。 巴 觅 
乃 过 程 将 在 引起 内 部 的 两 个 连通 分 量 汇聚 的 吉 上 停止 。 从 图 7.25(e) 可 以 看 出 经 过 
五 次 形态 脱 贝 ,这 两 个 连通 分 全 开始 汇聚, 对 汇聚 点 (网 纹 方 格 表 示 ) 进 行 慰 记 , 并 怕 
建 水 坝 , 麻 屿 过 程 在 汇率 点 处 休止 经 过 十 次 的 影 账 ,满足 上 述 两 个 条 件 的 点 构成 
了 只 有 一 个 黎 慌 宽度 的 连通 路 入 (网 纹 方 格 表示 )。 这 就 是 我 们 所 和 希望 得 到 的 水 其 
(分 水 线 )。 水坝 的 高 鹰 通 常设 定 为 图 像 的 最 大 攻 度 如 上 iv 





加 他 
朋 志 加 利用 隆夫 说 耻 构建 水 坟 过 程 示 例 
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3. 分 着 算 法 

设 M 、M。 …，MA 分 唱 是 图 像 fi， 力 的 天 个 局 部 最 小 值 点 ，B，B，… 
Bx 分 别 表 示 MI 、M: ，…，Mk 所 对 应 的 各 汇 水 贫 地 中 所 有 点 的 集合 ,长 老 下 在 第 
2 个 阶段 汇 水 盆地 中 所 在 被 淹没 的 点 的 集合 ，B 表 丰 所 有 有 环 的 合集 。 六 和 








访 代 表 图 像 /的 最 小 值 和 最 大 值 。 根 据 上 述 定义 .得 到 公式 
有 - (B9) (7.3 24) 
而 所 有 的 江水 盆地 的 人 台 集 为 : 
局 roll = 届 (B) (7.3-25) 
TD) 才 示 图 像 中 被 水 源 没 的 点 的 集合 , 即 To 一 力 | 7 廊 过 可 则 有 : 
下 一 育 门 TD (7.3- 26) 
这 翌 可 以 构造 一 个 对 应 上原 网 的 “ 值 化 图 像 , 敬 原 几 的 点 0， PE 了， 则 该 点 


没 为 0, 否则 为 1。 这 样 通过 “0 的 数 口 可 以 知道 在 第 ”阶段 处 于 水 位 之 下 的 点 的 
数目 。 下 面具 体 介绍 分 水 岭 算法 的 步 又 。 

(51) 图 像 预 处 理 并 提取 图 像 的 局 部 最 小 值 点 . 由 于 噪点 和 其 他 如 梯度 的 
局 部 不 规则 性 等 因素 的 影响 ,造成 图 像 中 存在 大 些 隐 含 的 局 部 最 小 值 。 如 果 
不 进行 处 理 , 则 分 割 所 得 到 的 最 终 区 域 会 过 多 ,这 称 为 "过 度 分 割 ”, 这 样 的 分 
割 结果 有 时 会 人 无 用 处 。 内 此 为 了 将 很 小 的 细节 对 图 像 的 影响 降 全 最 低 , 可 
以 用 -个 平滑 滤波 器 对 图 像 进行 平滑 滤波 。 对 处 理 过 的 图 像 提 取 局 部 最 小 值 
本 





























(2) 设 定 起 始 汇 水 盆地 的 合集 Bo ， 一 了 Crm 十 1)。 然 后 算法 进入 递归 过 程 。 
将 水 位 以 整数 是 从 呈 一 As 二 到 /二 1 增加 ,记录 每 一 阶段 处 上 水 位 之 下 的 点 








了 (mpD。 设 第 靖 个 阶段 ，T(o0 中 有 @Q 个 连通 分 量 及 ,其 中 9 所 和 @。 设 第 一 1 阶段 已 
经 构造 好 刃 “。 对 于 每 个 4 比较 连 道 分 荐 碳 和 是，, ,二 者 关系 有 二 种 可 能 ， 

钙 遍 站 好 ”一 万 ,说明 出 现 一 个 新 的 连通 分 量 , 即 汇 水 盆地 。 

国耻 人 胡 好 ”包含 及 -的 :个 连通 分 基 。 说 明 有 B 存 在 该 汇 水 盆地 。 

思 遍 门 B 包含 下 中 隔 个 或 更 多 的 连通 分 重 。 

当 满 足 条 件 中 时 , 则 将 谎 作 为 新 的 污水 盆地 并 人 呈 ' 1; 当 满 足 条 件 @ 时 , 则 将 
与 刀 ”中 相应 的 部 分 合并 ; 当 满 足 条 件 图 上 时, 则 需要 在 成 内 建立 分 水 线 ,用 以 阻 
正 售 地 间 的 水 汇合 ,只 体 的 构造 方法 参照 本 节 的 水 坝 构造 部 分 。 当 所 有 的 访 比 较 
完成 , 则 构成 第 ”阶段 的 B"。 

563) 后 处 理 阶段 。 该 阶段 对 分 割 的 结果 进行 处 理 ,通常 按照 一 定 的 合并 准则 
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合并 - 些 无 用 的 小 区 域 , 以 减少 过 度 分 割 。 


7.4 基于 边缘 和 区 域 的 联合 分 割 :一 Ha01 


基于 边缘 或 基于 区 域 的 图 像 分 割 算 法 各 有 优 缺 点 。 对 于 分 制 较为 复杂 的 网 
像 , 仅 用 一 种 分 割 算 法 分 割 图 像 难以 取得 今 人 满意 的 结 宁 ， 而 基于 边缘 或 者 基于 
区 域 的 图 像 分 割 方法 具有 -- 定 的 下 补 性 ,可 以 将 这 丙种 方法 进行 融合 . 实 坝 优 势 互 
补 , 从 而 减少 一 些 分 割 问题 ,所 高 分 割 的 总 体 性 能 ， 例 如 .对 于 基于 边缘 的 分 割 竺 
法 ,一 般 因为 噪声 等 影响 会 造成 分 割 后 的 边缘 不 连续 ,这 时 需要 应 用 边界 连接 算法 
对 其 进行 连接 处 理 ;而 基 二 区域 的 分 惠 算 法 ,分 刘 的 结果 边缘 一 般 是 连续 的 ,但 入 
往 分 灰 得 到 的 区 域 因 为 某 些 厌 因 属 于 误 分 区 域 ,这 样 林 以 将 两 者 的 优势 结合 ,设计 
性能 较 优 的 联合 分 割 算 法 。 磋 合 分 割 竹 活 充分 利用 了 岗 像 的 边缘 和 区 碟 两 方面 的 
信息 。- 些 专家 学 者 对 这 种 联合 分 割 问题 进行 了 深入 的 研究 .提出 了 许多 关于 这 
方面 的 磺 合 算法。 这 些 分 割 算法 的 分 割 仇 果 一 般 要 优 于 单独 使 用 其 中 -种 分 割 
算法 。 

根据 两 种 类 型 的 分 割 算 法 的 融合 阶段 的 不 同 ,联合 分 割 可 以 分 为 左 入 式 
CEmbeded) 圈 合 分 割 和 后 处 理 式 (Post Processing) 联 合 分 割 。 嵌 入 式 联 合 分 割 就 
是 首先 对 图 像 进 行 一 种 类 型 (基于 边缘 或 者 基于 区 虞 ;的 分 割 ,得 到 的 分 割 信息 作 
为 必要 参考 信息 ,定义 另 一 种 类 型 分 割 算法 的 参数 或 者 逻辑 谓词 (准则 ), 然 后 用 这 
种 新 的 算法 对 网 像 重新 进行 分 割 。 后 处 班 式 联 合 分 割 就 是 采用 两 种 类 型 (基于 边 
缘 和 基于 区 域 ) 的 分 割 算法 分 别 对 图 像 进行 分 割 , 这 样 得 到 两 种 分 割 信息 , 即 边缘 
信息 和 区 域 倍 息 ,然后 将 这 两 种 信息 按照 - 定 的 融合 准则 进行 处 埋 , 从 而 得 到 较 好 
的 分 制 结果 。 





























7.4.1 发 入 式 联 合 分 章 


风 人 式 联 合 分 割 实际 上 就 是 根据 得 到 的 边缘 信息 或 者 区 域 信 息 ,重新 定义 
另 一 种 类 型 的 分 割 算法 。 这 样 实现 了 一 .种 类 型 的 分 割 算法 伐 入 到 另 一 种 分 制 算 
法 中 ,从 而 可 得 到 较 优 的 分 市 算法 完成 对 图 像 的 最 终 分 割 。 根 据 这 两 种 分 割 算 
法 的 不 同 选择 , 霸 人 式 联合 分 着 又 可 分 为 两 类 :边缘 信息 内 嵌 式 和 区 域 信 息 内 识 
式 。 对 于 嵌 人 式 联合 分 市 算 法 ,大 部 分 类 型 是 边缘 信息 成 入 式 联 合 分 割 。 图 
7. 26 给 出 了 多 入 式 联 合 分 割 的 示意 框图 ,其 中 图 7. 26(a) 为 边缘 信息 内 入 到 区 
域 分 割 算法 的 贱 和 人 式 联合 分 着 ;图 7. 26(b) 为 区 碟 信 息 内 嵌 到 边缘 检测 竹 法 的 
由 和 人 式 联 合 分 割 。 
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过 缘分 灾 算 法 














图 7. 站 所 入 共 联 合 分 割 算法 的 丙种 实现 方案 


1.， 边缘 信息 内 炭 式 
对 于 区 域 分 割 算法 ,其 初始 状态 或 者 决策 准则 是 很 重 的 ,直接 影响 
果 的 优 劣 ,一般 需要 一 些 先 验 知识 进行 说 关 , 例 如 区 域 生长 算法 的 初始 种 











到 分 制 结 
子 (Seed) 


的 选择 问题 。 而 对 图 像 首先 进行 边缘 检测 ,将 得 到 的 逻 缘 信息 作为 先 验 知识 , 据 此 





设置 区 域 分 割 算 法 的 初始 状态 或 决策 准则 ,这 样 可 以 在 一 定 程度 上 避免 
算法 缺乏 先 验 知识 的 问题 ,改进 分 割 效 果 。 边缘 信息 主要 通过 两 种 方式 
域 分 割 算法 :初始 种 子 选 择 和 测度 准则 设置 。 

(1) 边缘 伟 疙 应 用 于 选择 初始 种 子 。 对 于 区 吉 分 制 而 言 ,如 果 随 机 
初始 种 子 点 ,这 会 造成 分 割 效 昌 较 益 。 为 了 得 到 较 好 的 分 割 结果 , 可 以 将 





区 域 分 割 
作用 于 区 





边缘 信息 


作为 先 验 知识 .用 来 选择 初始 种 子 点 的 最 优 位 置 ， 例 如 ,对 于 区 域 生长 算法 ,区 域 
的 生长 必须 从 区 域 的 内 部 开始 生 反 ,因此 种 子 的 位 置 应 该 选 在 区 域 的 内 部 ,而 不 能 





选 在 边 虱 上 或 者 边界 附近 ,更 进一步 ,种 子 应 该 还 离 边界 位 着 。 内 此 我 们 
第 一 步 得 到 的 边缘 信息 来 确定 种 子 的 位 置 ,避免 所 选择 的 种 子 处 于 边界 
者 边界 附近 。 

《2) 边缘 信息 应 用 于 测度 准则 的 设 定 。 猴 型 的 区 域 分 割 算法 主要 有 有 





可 以 根据 


位 置 上 或 


区 域 乍 长 





算法 、 分 水 岭 算法 和 分 列 合 并 算法 等 。 这 三 个 虹 型 算法 基本 上 者 是 基于 
性 这 个 测度 的 。 而 如 何 定义 区 域 的 一 致 性 这 个 测度 是 分 割 算法 的 关 链 问 


利用 边缘 信息 结合 其 他 的 信和 总 重新 定义 一 致 性 测度 .从 而 进一步 改善 分 割 的 效 香 。 


在 个 同 的 区 域 分 割 代 法 中 ,边缘 信息 应 用 于 一 竹 性 测度 定义 的 方式 大 体 相 


日 问 , 只 


稍 人 有 有 不同。 例如 在 其 度 图 像 的 区 域 生长 算法 中 ,一 般 通过 比较 当前 像素 灰 庆 和 区 


区 域 -- 致 
题 ， 可 以 


并 
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域 的 平均 藉 度 来 判决 该 像素 是 否 属 于 此 区 虞 ,实际 .上 就 是 判决 是 否 满足 一 致 性 测 






度 。 但 是 当 “ 痢 的 差别 很 小 时 , 则 难以 判决 该 像素 是 舍 真 正 属于 此 区 域 , 此 时 可 借 
助 边 缘 信 息 进行 判 岂 。 如 果 当 前 像素 属于 边界 点 , 则 意味 着 生长 过 程 已 经 到 达 该 


区 域 的 边缘 ,区 城 的 生长 需要 在 该 点 停 目 。 

2.， 区域 信 息 内 谨 式 

区 域 分 割 得 到 的 区 威信 息 也 可 以 应 用 到 基于 边缘 的 分 割 算法 中 。 这 利用 了 区 
域内 部 的 一 致 性 和 机 邻 区 域 之 间 的 相 异 性 .用 以 判决 边缘 分 割 的 结 昌 正 唤 与 百 或 
者 定义 边缘 分 割 算法 的 判决 状 测 ,还 可 以 定义 初始 状态 。 通 常 将 区 城 信息 应 用 于 
主动 轮 廊 模 型 (Active Contour Modcl，ACM 或 Snake) 分 割 的 情况 绞 多 . 即 可 以 利 
用 区域 信 息 得 到 Snake 模型 的 初始 轮廓 或 者 定义 模型 的 能 芋 函 数 。 

Snake 算法 的 初始 轮廓 对 于 分 割 效果 是 很 重 
要 的 ,通常 可 由 人 工 俩 定 初始 轮廓。 为 了 实现 自动 双 像 答 入 
分 制 , 并 进一步 提高 分 割 效 果 , 可 以 利用 区 域 分 害 





















































得 到 的 区 域 信息 定义 Snake 算 法 的 初始 轮廓 , 即 把 ，， | 
不 同 区 域 癌 的 不 太 精确 的 边缘 作为 Snake 算法 的 | 本 腾 1 
初始 轮 诫 。 这 样 联合 分 制 过 程 分 为 珂 步 :首先 对 财 | 本 人 
像 进 行 区 域 分 类 ,然后 对 得 到 的 区 域 信息 进行 边缘 站 in 浊 | 
检测 等 处 理 , 从 而 得 到 Sanke 算法 的 初始 轮廓 。 再 申根 | | 
是 对 图 像 进行 Snake 分 割 ,得 到 更 为 精确 的 边缘 。 下 | 有 | 人 
如 图 7. 27 所 示 。 | 二 能 熏 最 优化 | ， | 











另外 借助 于 区 域 信息 ,可 以 对 Snake 能 其 鸭 数 ， 下 -- | 
的 进行 重新 定义 。 这 样 得 到 的 Snake 算法 通常 称 
为 ARM(Acetive Region Model) 算 法 : 汪 。 该 算法 分 割 结果 


























把 区 域 分 类 得 到 的 区 域 信息 作为 全 局 区 域 模型, 根 
所 图 像 的 同 部 区 域 信息 和 该 人 局 区 域 模型 之 问 的 网“ 2 区 二 
匹配 情况 ,重新 定义 Snake 能 是 两 数 的 外 能 部 分 ， 松 包 的 不 





从 而 影响 Snake 曲线 。 例 如 , 当 判 断 图 像 某 局 部 区 域 处 于 全 局 区 域 模型 的 某 区 域 
的 内 部 且 具 有 高 度 - 敏 性 ,说 明 该 局 部 区 域 不 包含 边缘 ,Snake 曲线 不 会 通过 该 局 
部 区 域 , 即 此 时 Snake 外 能 最 大 。 图 7. 27 也 同时 给 出 了 ARM 竺 法 框架 。 


7.4.2 后 处 理 式 联合 分 宙 


后 处 理 式 联合 分 割 就 是 首先 用 基于 边缘 和 基于 区 域 的 分 割 算法 分 别 对 图 像 进 
行 分 割 ,得 到 的 边缘 信息 和 区 域 信息 按照 -- 定 的 融合 准则 进行 融合 处 理 , 以 实现 精 
确 和 有 意义 的 分 割 。 内 此 后 处 理 式 联合 分 割 具有 后 验 式 可 合 的 特点 。 图 7. 28 给 
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出 了 后 处 理 式 联合 分 割 的 示意 框图 。 











图 像 箱 入 























分 割 结果 








疼 728 后 处 埋 式 联合 分 割 的 汶 意 惟 图 


根据 各 全 方式 的 不 同 ,后 处 理 式 联合 分 割 又 如 以 分 为 三 类 :过 分 割 型 (Over 
Segmentation) .边缘 揭 新 型 (Boundary Refinement) 和 评价 选择 型 CSclection-Eval- 
Uation) 。 

1. 过 分 割 型 

对 于 基于 区 域 的 分 割 算法 ,充分 的 一 致 性 测度 是 较 难 定义 的 ,在 一 般 情况 下 ， 

至 性 测度 定义 得 较为 严格 ,例如 通常 区 域 灰 度 基 本 相同 时 , 则 认为 该 区 域 满足 一 
致 性 测度 ,但 实 际 上 ,区 域 的 大 度 可 能 呈 线 性 变化 。 这 些 床 因 会 产生 很 多 错误 的 边 
缘 , 造 成 过 分 割 问题 ， 这 种 过 分 割 通常 是 不 利 的 ,但 也 订 以 被 利用 。 利 用 过 分 割 产 
生 较 为 准确 的 区 域 迪 缘 的 方法 称 为 过 分 制 型 的 联合 分 害 。 该 类 型 的 联合 分 制 主要 
是 通过 基于 边缘 (基于 区 域 ) 的 分 割 算 法 按照 . 定 的 方式 得 到 过 分 市 的 边缘 (区 
域 ), 然 后 利用 基于 区 域 ( 基 于 边缘 ) 的 分 制 得 到 的 区 咸 信 息 (边缘 信息 ?按照 一 定 的 
准则 消除 错误 的 边缘 。 

过 分 割 结果 可 以 是 通过 区 域 分 割 得 到 的 区 域 过 分 割 结果 ,也 可 以 是 通过 边缘 
检测 得 介 的 边缘 过 分 审结 果 ， 对 于 区 威 过 分 割 结果 ,消除 错误 的 区 域 边缘 的 方法 
就 是 对 比 区 域 分 割 的 区 域 边缘 和 边缘 锥 测 得 到 的 边缘 是 否 一 歼 , 如 果 一 省 一 致 , 则 
认为 是 正确 的 边缘 ,否则 ,消除 这 个 边缘 ,合并 边缘 两 侧 的 区 域 , 另 外 可 以 对 比较 处 
理 后 得 到 的 边缘 作 进一步 处 理 , 根 据 真 实 的 边缘 - 般 具 有 大 的 梯度 值 ,如 果 边 缘 的 
异 度 值 小 于 给 定 阔 值 , 则 认为 该 边缘 为 假 边 缘 ,可 以 被 消除 。 对 上 边缘 过 分 割 结 
困 , 通 过 得 到 的 区 域 信息 消除 错误 边缘 。 真 实 的 边缘 两 侧 的 区 域 具有 较 大 的 差异 
性, 而 错 遂 边缘 电 侧 的 区 域 的 性 质 具 有 匀 大 的 相似 性 .可 以 进行 判断 该 边缘 是 否 为 
错误 边缘 。 
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2. 边缘 更 新 型 

和 些 基 于 区 域 的 分 着 算 法 可 以 较 好 地 检测 到 真实 的 区 域 , 但 出 于 吻 声 等 因素 
的 影响 ,提取 的 区 域 的 边缘 是 很 不 规则 的 ,与 真实 的 边缘 有 较 大 的 偏 着 。 而 基于 边 
缘 的 分 割 算法 可 以 得 到 较真 实 的 边缘 ,办 此 把 区 域 分 割 得 到 的 区 域 作 为 急 始 区 域 . 
具 蚌 这 些 初始 区 域 的 边缘 很 不 规则 ,可 利用 边缘 分 着 得 到 边缘 信息 来 进 - 步 确定 
这 些 区 域 的 边缘 ,个 它们 更 接近 了 或 处 于 真实 边缘 的 位 置 。 该 方法 与 削 面 介绍 的 
过 分 制 型 比较 相似 。 

3. 评价 计 择 型 

对 于 分 割 质 芋 的 评价 而 霹 : 如 何 定义 评价 准则 是 很 关键 的 ， 若 后 处 理 式 联合 
分 制 的 蕊 合 准则 是 基于 评价 明 数 的 ,那么 这 种 后 处 理 式 联合 分 割 称 为 评价 选择 型 
联合 分 齐 。 许 多 这 种 类 型 的 算法 是 恨 据 边缘 分 割 得 到 的 边缘 信息 定义 评价 函数 
的 ,通过 改变 区 域 分 割 算法 的 参数 或 者 国 侍从 而 得 到 一 系列 不 同 的 分 庆 结 果 . 然 后 
用 评价 函数 选择 最 好 的 分 制 结果 .如 几 7. 29 所 从 。 
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网 7. 29 评价 选择 型 后 处 理 式 联合 分 割 柜 图 
根据 边缘 信息 定义 的 评价 函数 通常 是 根据 由 区 域 分 割 算法 得 到 的 区 域 边缘 和 
由 边缘 检测 算法 得 到 的 边缘 之 间 的 “人 敏 性 程度 来 定义 的 ， 当 二 者 完 全 - 致 时 ,这 
样 的 区 域 分 割 结果 为 最 优 的 。 这 种 选择 策略 为 区 域 分 拓 算 法 的 传统 难题 提供 了 - - 
个 解决 方案 ,例如 阅 值 的 适当 选择 等 。 
7.4.3 小 结 


本 节 对 各 种 联合 分 割 算法 作 了 一 个 介绍 ,但 不 是 很 充分 ,更 为 具体 的 算法 ,可 
以 查阅 相关 的 文献 [27，-[307。 需 要 指出 的 是 ,联合 分 割 算法 足 图 像 分 割 算 法 的 





“第 7 章 图 像 分 制 ， 321 





一 个 发 展 方向 , 它 实 贡 了 基 寺 区 域 的 分 割 售 法 利 基 上 边缘 的 分 割 竺 法 的 优势 后 补 ， 
内 此 与 单独 类 起 的 分 割 算法 相 比 只 丰 较 大 的 优势 。 而 对 十 联合 分 割 算法 的 一 个 关 
键 就 足 基 于 区 域 的 分 类 算法 和 基于 边缘 的 分 割 算法 如 何 邢 补 ( 即 如 何 进行 融合 )， 
昌 然 在 这 方面 进行 了 大 晤 的 研究 ,但 仿 然 有 很 多 问题 需要 解决 ,这 此 进一步 冠 藻 。 


7.5 图 像 分 割 算法 的 评价 2 


前 面 几 节 介绍 了 许多 图 像 分 割 方法 , 俱 述 没有 一 种 通用 的 分 审 算 法 能 适用 和 
所 有 的 图 像 , 绝 大 部 分 分 割 算法 通常 有 : 定 的 适用 范围 。 而 对 于 某 个 共 体 实 际 图 
像 , 为 了 得 到 满意 的 分 割 结 浊 ,通常 会 面临 一 个 刀 何 选 大 合适 的 分 割 算 法 的 问题 ， 
特别 是 对 分 割 算法 不 中 很 了 解 的 情况 下 .这 时 就 需要 参考 分 割 算法 的 一 些 性 能 措 
标 来 进行 选择 。 这 就 涉及 到 分 割 算 法 的 评价 问题 。 尽 管 在 分 割 算 法 的 评价 方面 已 
有 了 较 深入 的 全 究 .但 是 到 目前 为 上 述 没有 .一 个 大 家 都 能 接受 的 通用 的 客观 评 基 
标准 ,这 也 正 是 这 个 问题 的 难点 所 在 。 对 不 同 分 割 算 法 作 ` 个 比较 评价 是 必需 的 ， 
这 是 一 个 有 意义 但 困难 的 剖 题 ， 下面 将 介绍 “- 些 沉 用 的 评价 标准 。 


7.5.1 评价 方案 和 要 求 


分 割 算 汰 的 评价 通过 对 图 像 分 割 算法 性 能 的 估 测 以 达到 分 割 算 法 优化 的 日 
的 ,这 样 可 以 提高 现 有 算法 的 性 能 ,也 对 研究 新 的 分 割 技术 具有 指导 意义 。 对 上 大 
多 数 图 像 处 理 问题 而 言 ,最 后 的 兴趣 是 人 ,因此 这 时 可 以 用 人 进行 判断 分 荐 结果 的 
优 劣 。 这 头 是 分 割 低 法 的 主观 评价 。 但 不 同 的 人 对 同 个 问题 可 能 有 不 同 的 评 
价 , 并 贞 在 很 多 情况 下 人 是 不 能 参与 评价 过 程 的 ,这 翌 就 需 发 对 分 割 算法 进行 客观 
评价 。 融 像 分 割 算法 的 评价 可 以 分 成 两 种 情况 : 
51) 性 能 刻 划 (Charaeterization)。 即 同 “分割 算法 在 不 同 的 饼 像 情况 上 ,分 
制 的 性 能 比较 。 
(2) 性 能 比较 (Comparision) ， 比 较 不 问 算法 在 分 割 相 回 出 像 时 性 能 的 比较 。 
对 分 制 评价 算法 的 一 般 归 求 包 括 :评价 等 法 的 通用 性 .评价 算法 的 复杂 性 、 可 
舍 性 ,是 否 符 要 参考 图 和 是 否 骨 要 人 上 参与 等 。 - 般 认为 对 分 割 算法 的 客观 评价 
可 以 通过 分 棉 和 实验 两 种 方式 进行 。 因 此 客 疯 评 价 方 法 可 以 分 为 分 析 法 和 实验 法 
两 大 类 ， 分 析 法 就 足 扣 搂 分 析 分 割 算法 本 壬 的 诛 于 和 性 能 ;而 实验 法 是 通过 对 测 
试图 像 的 分 割 结果 米 进 行 评 价 的 。 有 然 分 析 法 可 以 人 免除- : 些 实验 因素 的 影响 ,但 
缺乏 分 割 效果 的 支持 ,具有 有 较 大 的 局 候 性 ， 而 道 过 对 实际 分 割 结果 的 分 析 来 评估 
分 割 算法 具有 实际 意义 .有 关 实验 法 的 评价 方法 已 经 提出 较 多 .大致 可 以 分 为 优 
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度 法 (Goodness Method) 和 偏 益 法 (Diserepaney Method) 。 优 度 法 =-- 般 是 以 建立 
在 人 的 视觉 基础 上 的 某 些 图 像 特 征 为 依据 来 评价 分 割 效果 ;偏差 法 通常 需要 先 提 
供 一 个 型 想 分 割 图 像 作 为 比较 标准 , 持 此 来 计算 实际 分 割 效 果 和 理想 分 割 图 像 的 
差别 ,但 可 供 比 较 的 图 像样 林 往 入 比 较 难 被 统 - -认定 。 图 7. 30 给 出 了 -个 对 图 像 
分 割 算法 进行 评价 的 框架 示意 灸 。 
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图 7 39 对 图 像 分 大 算法 进行 评价 的 框架 示意 图 


7.5.2 图 像 分 鹿 算 法 评价 准则 


本 小 节 将 介绍 一 些 常用 的 图 像 分 割 算法 评价 标准 。 

1. 分 析 法 

分 析 法 真 接 分 析 分 割 算法 本 身 ,主要 状 虑 算法 的 原理 .复杂 性 、 所 需 的 先 验 知 
识 、 检 测 概 率 比 和 分 辨 率 等 等 。 算 法 的 原理 是 指 所 采用 的 分 析 手 段 和 理论 ,往往 采 
用 先进 的 理论 方法 会 得 到 较 准 确 的 结果 。 而 算法 的 实现 策略 为 串 行 或 者 并 行 实 
现 ,并 行 实现 的 处 理 速度 些 比 串 行 实现 策略 快 很 多 ， 算 法 的 复杂 性 直接 影响 到 
算法 的 效率 和 计算 速度 。 检 济 概 率 比 被 定义 为 正确 检测 概率 与 错误 检测 概率 之 
比 ,这 个 值 越 大 表明 检测 的 可 黎 性 越 高 早期 的 图 像 分 出 是 仅 由 数据 驱动 的 ,而 
随 着 研究 的 深 人 , 沿 层 知识 对 分 割 的 作用 得 到 应 用 。 这 些 先 验 知识 的 应 用 对 分 
割 算法 的 性 能 有 较 大 的 影响 ,因此 可 以 根据 分 割 算法 所 应 用 的 先 验 知识 的 种 类 
和 数量 的 不 同 ,从 一 定 程度 上 比较 算法 的 优 劣 ， 图 像 分 着 的 分 辩 率 一 役 可 以 通 
过 分 析 得 到 ,例如 算法 可 以 得 到 单 像素 或 者 亚 像 素 宽度 的 边 只 。 但 , 首 不 是 所 
有 有 的 性 能 都 能 够 通过 分 析 而 得 到 ,而 且 仪 仅 从 算法 本 身 的 原 更 及 性 能 出 发 的 分 
析 , 往 入 缺乏 足够 的 说 服 力 ， 分 析 法 通常 为 其 他 方法 提供 辅助 性 的 信息 , 它 很 少 
被 单独 使 用 。 
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2. 实验 评价 方法 

实验 法 是 通过 对 测试 同 像 的 分 割 结果 来 进行 评价 的 。 该 评价 方法 在 实际 应 用 
中 用 得 最 多 。 它 主 归 分 为 优 度 法 和 偏差 法 。 下 别 分 别 介绍 这 两 种 方法 。 
(1) 优 度 法 。 优 度 法 考虑 了 一 些 人 的 视觉 特性 ,并 以 这 些 特性 为 依据 来 评价 
分 割 效果 。 该 类 方法 在 没有 淮 捕 的 参考 分 割 结 果 的 情况 下 .主要 依据 分 割 结果 计 
算 某 种 测度 来 评价 分 割 的 好 坏 ,因此 选择 哪 种 测度 作为 评价 世 度 是 很 关键 的 。 常 
用 的 测度 有 区 域 特征 -- 致 性 区域 问 对 比 度 .区域 形状 和 基于 模糊 度 的 综合 测度 等 
等 ,下 而 主 此 介绍 区 域 特征 - 致 性 和 区 域 问 对 比 度 这 两 个 测度 ,其 他 测度 可 以 参阅 
文献 [3 一 -34 |。 
名 基于 区 域 特 征 一 敏 性 的 评价 方法 。 分 割 得 到 的 区 域内 部 一 般 具 有 相似 特 
性 ,因此 可 用 各 区 域内 部 特性 的 一 致 性 程度 炎 描 述 分 割 结果 。 没 民 表示 第 证 个 区 
域 , 则 区 域内 部 灰 度 一 致 性 测度 (Unitormity) 可 以 表示 为 : 


UM=1- 了 了 | 忆 | /omm-A 也 /oo ] | (7.5-1) 


有 人 ww De GE 有 











式 中 :8 为 归 一 化 系数 ;A, 为 第 : 个 区 域 的 面积 ' 即 只 , 中 的 像素 总 数 。 以 此 类 似 ， 
还 有 灶 等 测度 。 

名 基于 区 域 间 对 比 度 的 评价 方法 。 根 据 区 域 站 的 特性 对 比 度 也 可 以 评价 分 
割 质量 。 对 于 图 像 中 两 个 邻接 的 区 域 民 和 和民 ,, 设 它们 的 平均 灰 度 分 别 足 C 和 
C, . 则 它们 之 间 的 灰 度 对 比 度 (Gray Level Contrast，GC) 为 ， 


(7.5-2) 





注意 , 式 中 的 和 人 也 可 以 荐 其 他 的 特征 量 。 
(2)》 储 差 法 。 俱 差 法 家 要 首先 提供 个 理想 的 分 割 图 像 作为 比较 标准 , 依 此 
米 计 算 实际 分 割 与 理想 分 市 的 差别 。 人 在 一 役 情况 下 ,偏差 法 要 比 优 度 法 较为 有 效 ， 
内 为 它 需要 一 个 对 比 测试 。 它 主要 包括 基于 误 分 像 兹 点 的 测度 .其 于 识 分 像素 点 
位 曾 的 测度 .基于 区 域 数 日 一 仇 性 的 测度 等 。 
外 基于 误 分 像素 点 的 测度 。 由 于 分 割 错 庶 而 产生 误 分 的 像素 个 数 是 -- 个 重 
要 的 图 像 分 所 质量 评价 指标 。 设 Me) 表示 第 个 区 域 的 误 分 系数 , 即 
六 Cs 一 Cn 
Mi) = 三 一 一 一 (7.3 3) 


忆 Cy 
式 中 :0 表示 第 ; 个 区 域 像 素 划分 到 第 7 个 区 域 的 个 数 ; N 为 分 割 结 浊 之 子 区 域 











324 “数字 图 像 处 理 





数 。 诺 对 M (8) 求 均值 ,该 均值 越 小 . 则 图 像 的 分 割 质量 越 好 。 

回 基于 误 分 像素 点 位 置 的 测度 。 实 陈 的 分 割 结果 往往 足 不 理 租 的 ,总 会 有 - 
些 像素 被 错误 的 划分 。 这 些 被 误 分 的 像素 与 它们 本 应 该 必 于 的 正确 区 虑 之 间 的 距 
离 也 可 以 反映 分 割 质 直 的 优 劣 . 设 N 为 所 有 被 错 分 的 像素 点 的 总 数 ，v(Gi) 表 示 第 
个 错 分 像素 点 到 其 所 属 正确 区 威 的 最 近 距 离 ' 和 ,这 时 可 用 归 化 距离 测度 CSor 
imalized Distance Measurce。NXDM) 表 下 分 割 所 时 的 优先 ; 






[二 
| 2(D 
XDM 一 一 《7.3 1 





上 式 表 示 所 有 避 分 像素 点 到 其 所 属 正 确 区 域 的 平均 误 分 距离 。 

镶 基于 区 域 数 赔 - 致 性 的 测度 。 设 N 为 对 一 幅 图 像 进行 分 割 得 到 的 区 域 个 
数 ，N 为 图 像 中 正确 的 区 域 个 数 ,者 可 能 相同。 它们 之 间 的 差异 在 一 定 释 度 上 
可 以 对 分 割 算法 进行 评价 。 下 面 给 出 一 种 区 域 数 目 一 敏 性 的 测度 忆 , 该 测度 被 定 
义 为 





式 中 : 户 和 4 均 足 义 度 参数 ， 


7.5,3 评价 方法 小 结 


前 面 介绍 的 各 个 评价 方法 各 有 特点 和 不 足 ,每 个 评价 准则 只 能 反映 出 分 割 
算法 性 能 的 一 个 方面 .在 许多 情况 二 ,家 此 综合 考 , 而 厅 能 具 用 一 个 准则 评价 
算法 的 各 个 特性 。 苍 外 ,虽然 现在 已 提出 很 多 的 评价 等 法 ,但 是 仍然 缺 达能 够 全 
而 评价 分 割 算法 性 能 的 方法 。 因 此 如 何 设计 能 全 而 真实 地 反映 分 割 算法 性 能 的 
评价 方法 仍然 是 一 个 重要 的 研究 课题 。 这 对 我 们 选择 和 改进 分 割 算 法 具有 重要 


习 题 


二 试用 图 例 说 明 Sobel 梯度 傍 板 不 具有 各 向 回 性 的 性 质 。 

2 试用 Hough 变换 栓 测 过 序 点 的 圆 , 请 给 出 具体 的 算法 和 实现 程序 - 

3 试 提 出 两 种 对 油墨 不 均匀 的 指纹 图 像 进行 一 值 化 的 方案 ， 

4 设 : 帆 图 像 出 物体 和 背 巷 构成 , 物 体 占 鉴 个 图 像 区 域 的 自分 比 为 20 兴 .物体 的 
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均 灰 度 利 方差 分 别 为 100 利 400, 而 背景 的 半 均 藉 度 和 六 差 分 别 为 10 和 

1225, 请 计算 将 物体 从 背 民 中 分 割 出 来 的 最 优 赋 值 。 

S.， 用 分 水 岭 算法 分 割 图 像 得 到 的 分 割 结果 存在 “过 分 制 "现象 ,设计 两 种 算法 对 该 
“过 分 割 "结果 进行 处 理 , 从 击 得 到 较 好 的 分 市 结果 。 

6. 请 实现 K 均值 宗 类 算法 和 区 域 生长 分 割 算 法 程序 ,比较 这 遇 种 算法 的 性 能 ,说 
明 初 始点 对 分 割 结果 的 影响 ,说明 原因 。 

7 对 题 图 7. 1 所 朱 的 X 和 月 , 作 图 表示 X 由 B、XBB、X*D、X 有 的 形状 。 


叶 























间 果 个 
题 网 7.1 题 图 7.2 


8， 与 出 用 区 域 分 弄 合 并 算法 对 是 图 7. 2 进行 分 割 的 全 过 程 
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第 8 章 图 像 描 述 


上 上 一 章 讨论 的 赂 像 分 割 技术 把 一 幅 罗 像 分 成 - 些 具有 不 同 特征 的 部 分 。 为 了 
对 图 像 作 进 - . 步 的 分 析 ,识别 等 月 动 处 理 , 需 此 用 适当 的 数据 或 符号 来 表 泵 这 些 部 
分 .这 就 是 图 像 措 述 的 任务 。 图 像 描 述 总 是 以 被 描述 的 对 象 的 其 些 特征 为 基础 的 ， 
因此 各 种 描述 方法 总 足 反 具 了 或 隐 含 了 被 描述 对 象 的 某 些 特征 。 描 述 分 为 对 图 像 
中 各 部 分 的 描述 和 对 各 部 分 之 问 关系 的 描述 。 本 章 主 要 讨论 前 者 ,包括 线条 的 描 
述 . 区 域 的 描述 以 及 几何 特征 的 测量 ， 











8.1 离散 图 像 的 几 个 几何 概念 


为 了 使 于 性 解 图 像 描述 的 内 体 方法 ,有 必 归 了 解 离 散 图 像 的 儿 个 几何 方面 的 
概念 ,例如 莉 像 的 连通 性 ,边界 和 距离 等 。 它 们 有 些 是 显而易见 的 ,有 的 则 鉴 繁复 
的 证 明 "。 这 些 证 明 不 在 本 章 讨论 。 

一 幅 数 字 岗 像 可 以 看 做 像素 点 的 集合 。 分 割 后 的 图 像 一 般 由 儿 个 部 分 组 成 
每 个 部 分 共有 一定 的 灰 度 位 ， 苦 企 图 所 有 部 分 只 含有 两 个 灰 度 值 , 则 为 一 依 立 ， 
没 图 像 由 和 个 下 全 了 全 ，S. 组 成 ,图 像 可 杰 示 为 US , 且 3 站 3 一 区 
1 天 六 当下 一 2 时， 出 各 $S 组 成 ,为 二 什 图 ,为 方便 超 见 ,主要 讨论 一 俏 几 
像 的 情况 ,并 约定 $ 由 和 的 什 为 1 号 为 S 的 补 集 - 其 中 每 上 的 们 为 0。 





























8.1.1 邻 粮 与 连通 


邻接 和 连通 是 像素 之 间 的 其 本 关系 ,是 赋 究 图 像 描 还 的 基础 。 邻 按 和 连 适 的 
全 可 以 直观 地 叙述 和 如下。 除了 图 像 的 边缘 点 以 外 ,所 有 像素 都 有 8 个 邻 点 ,如 网 
1 所 示 。 
像 处 旺 技 术 中 常 采用 站 种 邻接 方式 :一 种 是 二 邻接 . 即 指 水 半 利 重 下 方 疝 的 
四 个 邻 点 人 开放 GT， 二 1. 六 .Gy 十 1 由 它 们 组 成 的 邻 域 称 (人 方 
的 1 邻 域 ;第 一 种 为 8 邻接 ,0 方 与 包括 对 角 元 素 在 内 的 所 有 8 个 邻 点 为 8 邻接 ， 
相应 的 邻 域 称 为 8 邻 域 。 若 号 个 像素 己 和 QQ 是 -邻接 的 , 则 称 它们 为 连通 ; 旭 呆 
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它们 是 8 邻接 的 , 则 称 为 8 连通 。 由 上 寺 人 过 通 的 定义 不 同 , 同 一 图 像 的 连通 性 含有 莹 
别 。 例 如 ,图 8 2(a)? 是 -简单 的 2 值 图 ,如 果 按 上 连通 定义 来 理解 , 则 1 所 表 泵 的 
部 分 是 四 根 不 连通 的 线段 ;者 按 8 连通 来 理解 , 则 是 一 个 财 合 的 环 。 下面 鼎 对 邻接 
和 连通 作 进 一 步 的 讨论 ， 


























|、 六 1， 0O00000000 00000000 
加 00000000 01111010 
-一 一 | 00011100 01001010 
国人 和 国 00100010 01001010 
|。 00100010 01111010 
械 00100010 01111000 
00011100 00000000 
记 ! 了 1 00000000 00000000 
Ca 人 hy》 
阁 1 部 成 和 邻 点 图 8 2 连通 性 解释 


我 们 说 图 像 中 两 点 P，Q 之 问 存 在 长 度 为 上 的 通路 ,意思 是 指 存在 一 系列 点 
已 = PP P, 一 Q, 其 中 忆 是 户 -的 邻 点 , 1 过 is 如 果 这 些 邻 点 的 定 
义 是 4 邻接 的 , 则 称 4 通路 ,如 果 是 8 邻接 的 , 则 称 8 通路 。 

定义 : 设 S 是 图 像 中 的 一 个子 集 ,，P, Q 是 $ 中 的 点 。 如 果 从 了 到 Q 存在 一 个 
全 部 点 部 在 S 中 的 通路 , 则 称 P.Q 在 S 中 是 连通 的 。 节 这 个 通路 是 4 通路 , 则 丈 
4 连通 ;若是 8 通路 , 则 称 8 连通 。 

对 于 S 中 任意 一 点 尸 . S 中 所 有 的 与 己 连 道 的 点 的 集合 称 为 $ 的 连通 分 攻 
《Component) , 即 一 个 连通 的 区 域 。 

连通 性 具有 如 下 性质: 

《1) 了 与 已 是 连通 的 ; 

(2) 若 忆 与 Q 连通 , 则 Q 与 己 也 连通 ， 

(3) 苦 王 与 QQ 连通 ,，Q 与 尽 连通 , 则 尸 与 尺 连 通 ， 

由 此 可 知 ,图 像 中 的 两 个 点 , 当 瑟 仅 当 它 们 属于 同一 连通 分 量 时 ,它们 才 是 相 
互 连 通 的 。 

设 S 是 $S 的 补 集 , 旦 图像 的 边缘 点 包含 在 S 中 ,我 们 称 包含 图 像 边缘 的 S 
的 连通 分 量 为 背景 。 而 SF 的 其 他 连通 分 量 , 如 果 存 在 的 话 , 则 一 定 处 于 S 的 某 个 
连通 分 量 之 中 , 称 之 为 孔 。 例 如 ,图 8. 2(b) 中 Si 为 背景 ，S 为 孔 。S 中 有 和 孔 的 连通 
分 量 称 复 连 通 ,没有 孔 的 称 为 单 连 通 。 

通常 对 S 和 5S' 应 采用 不 隔 的 连 道 性 定义 。 现 计 图 8. 2(a) 阅 明 它 的 必要 性 ， 
设 所 表示 的 为 S,0 为 守 。 若 对 S 采 用 8 连通 , 则 它 是 一 个 闭合 的 环 , 环 中 间 的 0 
形成 了 一 个 孔 , 它 与 环 外 的 S 是 不 连通 的 。 如 果 对 号 也 用 8 连 道 , 则 S 的 环 外 部 
分 和 环 内 部 分 是 连通 的 .名 中 背景 ,这 就 与 卫 必 闭 合 的 这 -点 产生 了 矛盾 。 因 此 ， 
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5S 应 该 用 4 连通 定义 ,反之 由 然 。 
S 中 与 $ 邻接 的 点 的 集合 S 称 为 S 的 边界 ,集合 中 的 点 称 为 边界 点 。S 中 除 
去 $ 的 点 , 即 S-.S 称 为 $ 的 内 部 。 


8,1,2 距离 


距离 是 像素 之 间 重 要 的 几何 特征 。 所 谓 距 离 必 须 满足 下 列 三 条 性 质 , 设 图 像 
中 两 点 P, Q 之 间 的 臣 离 为 w(CP，Q)， 
则 有 : 

(1)》 非 负 性 : vdCP, Q) 三 0 

(2) 对 称 性 ;, gd(P，Q) = dtQ，P); (8.1- 1 

(3) 三 角 不 等 式 , d(P, R) 近 da(P, Q) Td(Q, R)。 

常用 的 距离 有 二 种 。 设 P、Q 的 坐标 分 别 为 (za 妆 ? 和 (za ， 闷 )， 则 

(1) 欧 几 里 得 距离 ， 


不 (P,， Q@ = Vi 一 ms 和 Fo 二 于 (8.1-2) 
(2) 街区 焉 离 ， 

PP， 和 @) 一 | 一 六 ?| 十 | 加 一 ma (8.1-3) 
《3) 棋盘 距离 : 

8， Q) 一 max(i 玉 1 一 中， 21 一 3) 《8.1 -4) 


以 上 三 种 距离 是 minkowsky 噬 离 的 特例 。 这 种 距离 可 以 用 下 式 表 未 

GOP, 全 二 [| 总 十 | 一 1 
当 刀 一 2 时 ,就 是 欧 儿 里 得 咖 离 , 当 请 一 ! 时 , 则 成 了 街区 焉 离 4 。 当 六 >co 时 , 则 
成 了 棋 且 距离 de。 街区 距离 和 棋盘 距离 是 欧 几 时 得 距离 的 两 种 近似 。 由 于 在 数 
字 图 像 的 处 理 和 分 析 中 , 距 腐 常 常 是 作为 某 种 特征 出 现 的 ,关心 的 不 是 它 的 绝对 精 
度 。 而 这 两 种 近似 计算 方便 ,结果 又 都 是正 整数 ,因此 一 般 都 采用 这 两 种 近似 的 放 
基 而 不 采用 欧 氏 距离 。 





2 2 222 2 

2 1 2 2 1 1 工人 
21012 21012 
2 1 2 21112 
2 222 2 2 
《ai 人 (by css 2 


&. 3 天 种 虑 离 
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显然 ,与 己 点 的 街区 距离 S4 的 点 组 成 的 区 域 足 鞭 形 ,上 与 P 的 慌 盘 距离 去 / 
的 点 组 成 的 区 域 是 直立 的 正方 形 。 如 图 8.3 所 示 , 其 中 t+ 一 2 而 避 (CP,Q) 为 已 到 


久 的 最 短 的 4 通路 的 长 度 。dsCP,，Q) 为 己 到 @ 的 最 短 的 8 通路 的 长 度 ( 设 任意 方 
向 明 邻 点 的 量 离 为 1) 。 

点 己 到 一 个 点 集 $ 的 距离 定义 为 P 到 $ 中 所 有 点 的 此 离 中 的 最 短 距 离 , 或 说 
了 点 到 3 中 最 近 点 的 距离 。 点 集 S 的 下 径 定义 为 S 中 任意 吓 点 癌 的 最 大 师 离 。 





8.2 收缩 .膨胀 和 细 化 


分 割 后 的 图 像 点 现 为 背景 以 及 分 离 出 来 的 物体 ,在 用 适当 方式 描述 这 些 物体 
以 前 ,往往 要 作 一 些 形态 上 的 处 理 。 上 一 章 对 形态 处 理 已 作 了 详细 论述 ,这 里 将 从 
另 一 个 角度 介绍 某 些 处 理 方法 。 


8.2.1 收缩 和 鹏 胀 


用 比较 形象 的 说 法 ,收缩 和 膨胀 就 是 对 图 像 中 某 些 区 威 ( 线 和 点 站 区 域 的 特 
例 ) 进 行 运算 。 收 缩 是 使 区 域 从 四 冉 同 时 间 内 缩小 ; 调 脱 胀 则 反之 , 它 使 被 膨胀 的 
区 域 同时 和 四 周 扩 大 。 因 此 ，- 般 地 说 , 若 几 S 才 示 组 成 某 个 区 域 的 像素 点 的 集 
合 , 则 收缩 舟 是 反复 地 消除 区 域 S 的 近 界 点 ,即将 S 的 边 失 点 用 S 的 值 来 代 葵 ;而 
膨胀 则 是 反复 地 将 S 的 补 集 S 的 边界 点 加 人 号 。 没 字 是 S 的 边界 ,(S 7 是 S 的 
边界 ,用 3 “表示 对 $S 进行 收 纺 ,用 S" 表 未 对 S 进行 膨胀 处 理 ，; 是 膨胀 和 收缩 
的 次 数 ， 那 么 , 刘 S 作 - -系列 收缩 处 理 可 表示 为 S 一 SS =S 一 SS 一 
呈 一 S 7 等 等 。 而 对 3 作 一 系列 膨胀 处 理 可 发 示 为 S 兰 SU (SS 
SU (CS 等 ,显然 .对 什 意 的 上 有 Se 三 ((S)0)， 以 及 SC 
《CS 

因为 收 纺 和 膨胀 部 是 针对 某 区 域 的 边界 点 而 言 的 。 根 据 前 节 对 边界 点 的 定 
义 , 膨 胀 和 收缩 的 处 王 和 结果 与 区 域 的 邻接 定义 是 4 邻 护 还 是 8 邻接 有 关 。 另 外 ， 
竖 指 出 的 是 膨胀 收缩 过 程 足 不 可 互 换 的 ,也 是 不 可 遵 的 ,就 是 说, 区 域 S 先 脱 胀 加 
次 ,再 收缩 了 次 ,不 -~ 定 等 于 先 收缩 次 ,再 膨胀 关 次 , 即 (So 信 于 不 一 定 等 于 
(3 且 它 们 都 不 等 于 So 。(So wm .或 CS. 风 )o0 也 不 - 定 等 于 S。 纲 
举 一 简单 例子 来 说 明 , 设 S 仅 出 -: 点 王 组成, 若 先 膨胀 一 次 理 收 缩 一 次 , 则 
(二 = 人 P) ,但 若 先 收缩 一 次 再 膨胀 一 次 , 则 内 收缩 一 次 后 - .点 消失 ,所 
以 (3 和 二 茹 ( 休 为 室 集 )。 但 是 可 以 证 明 , (S 人 手 S ”SS 站 交 当 
族 一 站 时 ,有 (Sr 手 SC(08S) 得 
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以 上 讨论 说 叫 ,利用 收缩 申 联 算法 可 以 消除 向 像 中 某 些 孤 立 的 小 区 域 或 只 声 


点 。 这 对 分 割 后 的 进一步 处 理 是 很 有 用 的 。 
对 多 值 | 
说 明 , 请 详 指 参考 文献 [2]。 














8.2.2 细 化 


在 疼 像 处 理 中 ,形状 信息 是 十 分 重要 的 。 为 了 便于 描述 和 
细 氏 的 区 域 常用 它 的 "类似 骨 架 " 的 细 线 米 表 示 ,这 些 细 线 处 于 


的 膨 张 和 收 缮 ,可 以 利用 局 部 极 大 慨 小 的 方法 进行 ,这 里 不 作 进步 


取 特 征 , 对 那些 
形 的 中 轴 附 近 ， 











而 也 从 视觉 上 来 说 仍然 保持 原来 的 拒 状 ,如 图 8. 二 所 示 。 这 





处 埋 就 是 所 谓 的 


细 化 。 细 化 的 疾 的 是 紫 得 到 与 原来 区 域 形状 近似 的 由 简单 的 弧 和 曲线 组 成 的 岗 


形 。 


前 而 用 到 ”类似 骨架 ”这 -词汇 是 因 为 在 后 面 讨论 中 轴 变 换 时 将 较为 严格 地 





使 用 "骨架 "这 一 名词 。 从 这 个 意义 上 说 , 绷 化 结果 与 后 而 提 到 的 “骨架 * 不 是 一 


回 事 。 








图 8.4 岁 形 的 细 化 
011 011 010 
0P0 0P0 0P1 
100 010 000 
《Ca 《h) 《7 
图 8.5 简 昔 边界 点 


弧 和 曲线 可 以 这 样 定义 :它们 是 集合 S 的 子 集 了 ,这 个 子 集 是 S 的 连通 分 量 ， 
子 集中 除 两 个 端点 以 外 的 每 一 个 点 都 有 而 填 只 有 了 个 邻 点 (端点 仅 有 一 个 贫 点 )。 


求 得 到 








形 。 
那些 只 有 一 个 邻 点 的 边界 点 ,以 防止 弧 的 端点 被 消去 。 








细 化 算法 实际 上 是 一 种 特殊 的 多 次 欠 代 的 收缩 算法 。 但 是 , 细 化 的 结果 是 要 
-个 曲线 组 成 的 连通 的 图 形 , 这 足 细 化 和 收缩 的 根本 差别 。 所 以 不 能 像 收 
缩 处 理 那样 简单 地 消去 所 有 的 连 界 点 ,否则 将 破坏 图 形 的 连通 性 ,甚至 完全 消去 
此 ,在 每 次 迁 代 中 必须 消去 $S 的 边界 点 而 不 破坏 它 的 连通 性 ,而 卫 不 能 消去 
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人 b) 消去 上 边界 点 








《d) 消去 左边 界 点 


忆 ) 消去 右边 办 点 , 竺 结果 (S 为 8 连通 ) 


图 8.6 细 化 举例 
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首先 ,将 S 的 边界 分 为 上 .下 左 . 丰 四 个 方向 .每 次 选 代 只 消去 其 中 一 个 方向 的 
边界 点 。 为 保证 细 化 结 昌 呈 “骨架 ” 状 , 即 处 于 S 的 中 线 附 近 , 应 该 交 蔡 处 理 柑 反 方 
阅 的 边界 , 邯 以 上 ,下 ,无 ` 右 .上 ，… 的 次 序 反复 进行 。 

另外 ,对 可 以 消去 的 边界 点 要 给 以 严格 的 限制 ,为 此 定义 "简单 的 边界 点 "。 

定义 :P 为 S 中 的 一 个 边界 点 .如 果 它 的 8 邻 域 中 属于 $S 的 点 只 有 “个 与 了 
相 邻 接 的 连通 分 基 , 则 P 点 为 S 的 简单 边 引 点 。 

定义 中 "与 己 相 邻接 ”只 是 对 $ 为 4 邻接 时 侧 言 , 若 S 为 8 邻接 , 则 不 必 考 虑 
这 一 条 件 ,因为 这 时 8 全 域 中 任 一 点 部 与 王 邻接; 根据 这 一 定义 ,可 以 确定 哪 一 个 
边界 点 是 "简单 的 "。 显 然 ,对 于 $S 的 不 同 的 连通 定义 ,结论 是 不 同 的 。 例 如 歼 
8.5 ,根据 定 义 , 如 果 S 的 定义 是 4 连通 的 , 则 (a) 中 的 呈 点 是 简单 边界 点 ,(b) 《ce) 
则 不 是 。 仙 如果 S 的 含义 是 8 连通 的 , 则 (c) 中 的 已 是 简 单 的 边界 点 ,而 (a)、(b) 
则 不 是 。 若 去 除 不 是 简单 边界 点 的 己 点 , 则 将 夏 坏 S 或 S 的 连 道 性 ,这 是 不 允许 
的 。 而 去 掉 简 单 的 边界 点 不 会 产后 这 伴 的 问题 。 我 们 约定 , 佐 立 点 不 属于 简单 的 
地界 点 ,而 端点 显然 属于 简单 过 界 点 。 

至 此 ,可 以 将 细 化 算法 归纳 如 下 ;消去 $ 中 那些 不 是 端点 的 简单 边界 点 ,并 按 
SS 的 上 面 、 下 而 ,左面 .右面 的 顺序 反复 进行 ,直至 不 存在 可 以 消去 的 简单 边界 点 。 

为 了 实现 以 上 竺 法 ,边界 点 的 检 售 和 消除 应 该 "并 行 " 地 进行 ,而 不 能 以 中 行 方 
式 膏 行 地 进行 。 就 是 说 ,在 -次 迁 代 中 ,在 对 所 有 边界 点 进行 检测 以 前 ,不 应 执行 
“消去 "操作 。 例 如 图 8. 6(a) ,如 果 一 行 一 行 地 执行 “消去 朝 工 的 边界 点 ”, 唱 疼 形 将 
从 上 向 下 一 层 一 层 被 和 去 ,结果 显然 是 错误 的 。 但 是 这 种 并 行 处 惠 需 要 用 并 行 处 
理 计算 机 。 如 果 采 用 普通 计算 届 , 则 可 用 上 法 进行 。 一 种 方法 是 分 两 次 拉 描 完成 
一 次 选 代 , 第 一 次 扫描 检查 所 有 边界 点 ,并 作出 标记 ,然后 在 第 二 次 扫描 中 消去 经 
过 慰 记 的 点 ;第 二 种 方法 是 “ 行 “ 行 地 所 描 全 图 , 某 一 行 的 简单 边界 点 必须 在 下 一 
行 的 边界 点 被 检查 并 标记 以 后 才 被 消去 。 

贸 8.5 是 以 上 算法 的 处 理 过 程 和 结果 举例 ,其 小 S 定义 为 8 连通。 对 细 化 的 
结果 有 几 点 要 加 以 说 明 。 

1) 如果 细 化 结果 十 由 两 个 或 随 个 以 上 的 弧 在 -处 机 交 而 成 ,那么 在 接头 处 
将 会 有 多 个 点 桶 集 在 一 起 ,形成 : 几 。 如 图 8. 7(a) 所 示 。 





1 1 1 1 1 11111 二 111 11 
1 1 111 1 1 
YY 1T111 
7 7 111 1 
可 1 1 1 1 Li 全 LI11 
《9 (b) (9 


图 %.7 细 化 结果 的 讨论 
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(2) 有 时 细 化 结果 并 不 完全 是 由 单个 像素 宽度 的 弧 或 晶 线 组 成 ,而 可 能 存在 
内 部 的 点 ,如 图 8.7(b) 所 示 。 

(3) 同样 彤 状 的 S, 当 它 的 六 向 不 同时 , 细 化 的 结果 可 能 不 同 ,如 网 8&. 7(c) 所 示 。 

以 土 讨论 的 古 . 值 图 的 细 化 算法 ,这 在 网 像 分 析 中 有 广泛 的 应 用 。 在 其 些 情 
襄 下 需 归 对 多 值 图 (其 度 图 ) 直 接 作 细 化 处 理 。 下 人 面 介绍 -种 由 CR Dyer 和 A. 
Rosenfeld 提出 的 多 值 图 绍 化 算法 , 先 定义 天 个 概念 : 

(1) 通路 P,，P:，…，P., 的 旨 度 定义 为 这 一 通路 上 任意 点 的 最 小 值 。 

《2) 已 和 Q 之 癌 连 通 性 的 阶 数 定义 为 了 到 @Q 的 所 有 通路 中 的 最 大 强度 。 

有 了 这 肯 个 慨 念 ,使 可 以 定义 多 值 图 情况 的 简单 点 。 

定义 :对 一 个 点 了 ,套用 它 的 邻 感 中 的 最 小 值 来 代替 它 而 不 降低 卫 点 的 8 邻 厌 
中 任意 滑 点 连通 性 的 阶 数 , 则 称 卫 点 为 简单 点 。 

多 信 冬 的 细 化 算法 可 以 描述 如 上 :如 果 其 个 点 了 既是 简单 点 又 有 两 个 或 是个 
以 上 的 邻 点 的 值 比 它 的 值 大 , 则 请 去 这 点 。 而 是 与 二 值 图 的 细 化 类 似 . 每 次 只 处 媳 
”个 方向 , 卫 按 上 ,下 , 左 , 右 .上 ，……… 的 次 序 反复 进行 。 这 里 指 的 某 个 方向 是 指 
在 这 个 方向 上 有 一 个 较 低 值 的 邻 呈 。 





















































8.3 线 的 描述 


数字 图 像 中 的 线 可 能 是 直线 ,折线 或 者 是 曲线 。 它 们 可 能 是 闭合 的 ,也 林 能 足 
不 闭合 的 ,图 像 中 区 域 的 边界 往生 是 种 闭合 的 曲线 ,用 一 些 简单 的 形式 来 描述 这 
些 线 条 的 特征 是 十 分 有 用 的 。 林 节 介绍 “ 些 典 型 的 描述 方法 。 





8.3.1 曲线 拟 合 


昌 线 拟 合 是 一 种 遇 线 的 近似 表示 方法 ,常用 的 有 多 项 式 拟 合 和 卫 样 条 函数 拟 
合 。 这 类 描述 都 以 一 定 的 误差 鉴 求 为 区 则 ,最 后 用 相应 的 拟 合 昌 线 的 会 数 来 简 洛 
地 描述 被 拟 合 的 晶 线 ， 

1， 多 项 式 拟 合 

对 任意 曲线 都 可 以 将 其 适当 分 段 . 然 乒 用 多 项 式 进行 拟 合 。 

取 曲 线 上 些 点 ,形成 点 集 (zy 一 2，…,N。 傻 设 这 些 点 是 顺序 排 
列 的 (或 你 这 些 点 是 有 因果 关系 的 ) 即 人 zy) 和 (2 是 曲线 上 相 邻 的 点 ， 
肯 >r 

现 用 “个 多 项 式 来 拟 合 这 一 由 线 。 令 多 项 式 为 儿 = PCz)。 若 用 普通 多 项 
式 , 则 
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PCr) 一 6 十 ai | asz 十 入 十 int” 一 aa (8.3 一 17 
站 


式 中 普 为 多 项 式 次 数 ,日 和 < No, 为 第 7 次 项 的 系数 。 为 使 多 项 式 P(z) 与 点 集 
有 最 侍 拟 合 ,要 求 拟 合 的 误 壮 最 小 ， 就 是 说 ,将 样 点 集合 中 样 点 的 x, 代 入 式 (8.3- 
]) 中 ,会 得 到 一 个 相应 的 广 , 苦 曲线 与 多 项 式 在 这 一 点 完全 拟 合 , 则 应 有 六 一 y,。 
将 所 有 样 点 的 了 ,代入 式 (8.3 1) ,可 得 一 组 共 N 个 人 值 GC=1， 2，…,N)。 拟 合 
的 月 的 就 是 找 出 多 项 式 的 系数 ae，&i，…aw* 使 y, 和 六 的 总 的 误差 报修。 通常 采 
用 最 小 平方 误差 , 邯 昌 使 下 式 误 差 








一 补 [y 一 PCr 了 (8.3-2) 
加 
达到 最 小 。 为 此 , 令 
ae/adj 一 0 了 一 0，1，…， 凡 (8.3-3) 
由 此 可 得 -线性 方程 组 
Se 一 To 开 一 0 1 冉 (8.3- 们 
名 
式 中 : 
S, 一 > 一 0. 1 2， ,2 (8.3-5) 
上 
N 
一 了 一 0，1，2，…， 2 (8.3-6) 


解 式 (8. 3- 4) 方 程 组 邵 咱 得 拟 合 多 项 式 的 系数 co, ao，…，, aw。 这 时 ,曲线 就 可 以 
用 这 些 系数 简洁 地 表示 。 

由 于 用 普通 多 项 式 拟 合 要 解 线性 方程 组 ,在 某 些 情况 下 可 能 产生 病态 方程 组， 
而 给 求解 带 来 图 难 。 若 用 正 交 多 项 式 来 拟 合 , 则 可 避免 产生 这 样 的 问题 。 

如 果 多 (Co 因 CD ，…… 多 (5 是 区 间 [a, 中 上 的 正 宛 数 族 , 则 它们 必然 满足 


， 
[pzcode 一 or (8.3-7 


和 ozcD 天 0 = (8.3-8) 
在 离散 情况 了 可 写作 


8CroOgiCra) 一 0,7 天 了 (8.3-9) 
乒 
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E 
风 (rogCrD 天 0 一 (8.3- 10) 
全 


这 些 冰 数 若 足 多 项 式 的 形式 , 则 为 正 交 多 项 式 。 
若 将 式 (8.3- 0 中 必用 xz 米 代 蓉 , 邯 令 
Po 人) 一 1 170 十 人 二 bo 二 AN (83-11) 





式 中 : 
0 一 CC 一 Cr 一 2) (CCz 一 上 十 1]) 《8.3 一 12) 
王 为 阶 数 ,，N 为 样 点 数 。 为 满足 正 交 条 件 , 式 (8.3 - 11) 应 改写 成 如 下 形式 
Pscr) - 本 (8.3-19? 


式 中 : Ne 一 NON 一 DON 一 2 …(N 一 & 上 + 1) 六 <N。 可 以 证 明 :Puv(zr)} 是 等 
距 正 交 多 项 式 .〈 等 访 指 样 点 的 了 ,等 畦 排 列 .) 
为 进行 曲线 拟 合 , 令 
Po) 一 袜 ePse)， 一 12. N (8.3 1d) 
与 式 (8. 3 2) 相似. 可 以 建立 误差 果 数 
、 
一 症 [F。Cc 一 > (8.3-15) 
伍 
为 下 误差 最 小 时 的 系数 e, ,用 与 前 所 相 问 的 方法 ,可 得 
DoQA 一 Qi 一 0; 1. 和 (8.3- 16) 
式 中 : 
Qu 一 Pse Paintr 站 下 一 0 1， 9, 严 (8.3-17) 
。 
Qi 六 Psv(r)y 下 一 01 册 (8.3- 18) 
所 
由 于 PP 是 正人 多 项 式 , 所 以 


(8. 3 一 19) 


338 “ 数字 图 像 处 理 





因此 这 一 方 穆 组 的 系数 邱 阵 是 对 角 阵 ,因而 不 必 求 解 方程 组 ,只 顷 用 下 式 就 可 直接 
永和 
QQ 一 0 (8.3-20) 


可 见 用 正安 多 项 式 拟 合 算法 简单 , 电 吉 免 了 因 方 程 组 病态 而 带 米 的 求解 困难 ,应 用 
效果 较 好 
多 项 式 次 数 可 以 这 样 来 选择 : 先 取 一 较 小 的 值 ,例如 皮 户 二 2, 利 用 上 述 方法 求 
得 tu; ,然后 将 样 点 的 .r, 代 和 多项式, 可 得 拟 合 的 值 {%; 。 算 出 它 与 原 曲线 之 癌 的 
误差 ， 若 最 大 误 s 差 超过 允许 的 精度 , 则 将 多 项 式 次 数 加 1 ,重新 计算 {aj} ,直到 满足 
要 求 的 精度 为 止 。 

2， 媚 样 条 拟 合 

样 条 两 数 拟 合 是 .种 分 段 多 项 式 的 拟 合 方法 。 分 段 多 项 式 的 次 数 - 般 不 超过 
3 次 ,因为 3 次 多 项 式 既 有 低 次 多 项 式 的 简便 , 义 比 较 灵 活 。 这 种 拟 合 方法 可 以 保 
证 分 段 结 含 处 的 平滑 性 ,用 它 可 以 描述 形状 比较 复杂 的 曲线 ,是 用 得 很 多 的 曲线 拟 
全 和 但 是 ,一 般 的 样 条 函数 有 一 个 严重 的 缺点 , 带 个 曲线 的 形状 都 受 所 有 样 点 

影响 。 就 是 说 只 此 有 一 个 样 点 的 位 置 发 生变 化 ,就 会 改变 整个 遇 线 的 形状 ,因此 
和 烛台 信 下 荔 外 ,还 存在 某 些 数值 逼近 问题 上 的 不 稳定 性 。 所 以 ,在 许多 实 
P 人 用 中 入 -种 特殊 的 吾 样 条 函数 。 这 里 ,我 们 只 介绍 吕 样 条 明 数 。 

样 条 足 赃 条 四 数 的 一 种 ， 它 的 特点 是 仅 在 严 十 1 个 区 间 内 函数 值 不 为 零 。 

友 条 人 上 常用 的 是 二 次 召 样 条 摧 数 , 它 的 基 璀 数 为 3,(r) .是 一 段 非 
负 的 三 次 时 线 。 对 五 样 条 冰 数 来 说 ,区 间 > xz, 可 以 相等 也 可 以 不 相等 ， 在 等 
区 癌 的 情况 下 ,对 所 有 光 间 基 函 数 相同 ， 这 时 :二 次 旦 样 条 丙 数 仅 在 ;一 2 至 :十 2 
区 闻 内 不 为 零 , 如 网 8.8 所 示 ， 












































忆 和 
一 2 一 1 一 十 工 








济 & 8 均匀 区 间 电 样 条 肯 数 号) 图 8 9 一 个 区 间 内 样 条 明 数 的 组 成 
用 这 样 的 基 虎 数 可 以 形成 所 谓 样 条 尖 数 来 拟 合 任意 曲线 。 设 已 知 样 点 数 为 
凡 印 有 点 集 字 由 1. 2 N, 则 有 


、-， 
Pr 一 >yaPCr) (8.3 21) 
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为 方便 起 见 , 设 在 样 点 处 ， 取 仁 为 正 整数 , 即 = -= 1，2, …。N。 式 中 心 为 系数 。 系 
数 共有 N+2 个 :其 中 N 个 系数 由 N 个 伴 点 确定 .只 外 两 个 则 由 边界 条 件 决定 。 
例如 卓 线 端 忆 晶 率 若 为 0. 则 有 一 全 王 生 as 于 -上 4 从 图 由 9 可 以 看 


出 ,每 个 基因 数 吕 按 区 问 分 成 4 段 .分 别 用 Cn CC Oo CoaGCo 来 




















故 天 。 因 此 对 样 条 函数 而 言 ,在 徊 个 区 间 吕 让 段 丽 数组 成 . 见 CCz)， 
Ce CCzy OctGz) 如 图 89 所 示 。 即 有 
Pa Ga Te Dean aoaetm 
(8.3-22) 
因为 在 等 间隔 情况 下 ,其 函数 相 阿 . 仪 需 在 “ 铀 上 作 平移 。 内 此 可 以 定义 4 段 基 眶 数 为 
cr 一 cr 一 0 NT 0 1.2.3 (8.3 .23) 
则 在 区 癌 (G， i 十 D) 内 . 式 (8.3 - 22) 可 以 气 成 


PrD 一 oOCiz 一 D 一 40C3r 一 站 | aiCz 一 站 十 aoCuCz 一 信 
(8.3-24) 
式 中 C, (0 表示 为 : 
Cr 一 旺 6 
CD 一 (一 中 3 一 3 十 1)76 《8.3 -25) 
人 (二 (30 一 6 本 476 
CO 一 (一 十 3 3 二 106 
式 中 : 为 参数 ,: 一 一 玉 在 区 间 [0，1] 内 变化 。 式 (8.3 - 24) 还 可 用 矩阵 形式 
长 开 





[PCO]=m 人 OUrclle ae as ac 6083-26) 


式 中 ， 
-1 3331| 
1| 3 -6 30 
CC 一 二 3- 
[CI=A 放 | 0 3 0 (8.3-27) 
1 4 10 


用 类 似 方法 可 以 求 得 卫 样 条 明 数 的 系数 ta ) 一 0 1， …，N 1 1。 
由 于 由 卫 样 条 基 国 数 形成 的 函数 P(z) 在 等 个 子 区 问 工 最 多 由 mm 十 ] 个 也 样 条 
函数 的 和 来 确定 ,而 吕 样 条 基 丽 数 本 身 仪 在 训 十 1 个 区 间 不 为 零 。 这 说 明 它 确实 有 
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局 部 性 质 , 即 改变 式 (8. 3 - 34) 中 任何 系数 ,只 改变 瑚 十 ] 个 区 间 中 了 曲线 的 形状 。 
召 样 条 函数 有 连续 的 - 阶 导数 和 -一 阶 导数 ,因此 四 它 生成 的 样 条 曲线 十 分 平滑 。 
3， 和 从 代 的 端点 拟 合 





图 & 10 从 代 端 点 拟 会 法 


这 种 氢 合用 选 代 算法 来 完成 。 没 有 一 条 由 个 点 组 成 的 邮 线 ,如 网 8. 10 所 





示 。 挝 代 上 万 法 可 以 叙述 如 下 :第 - - 步 联 接 两 个 端点 4B。 然 后 计算 点 集中 所 有 点 到 
连 线 4B 的 想 离 ， 姐 果 所 有 具 离 帮 小 于 设 征 的 误差 门限 . 则 拟 合 过 程 结 来 ,ABRB 线 
段 可 以 近似 地 表示 这 个 点 集 ， 否 则 , 找 出 与 AB 距离 最 大 的 点 , 设 为 C。 第 -次 适 
代 则 联接 4C 和 BC 段 并 舍 去 AB 线段 ,这 时 原 4 有 分 为 4C 和 所 画 段 。 然 后 对 
每 披 重 复 以 上 过 程 ,下 到 全 部 满足 误 节 条 件 为 止 。 这 叶 -数据 点 种 拆 线段 二 以 很 
好 地 拟 合 。 图 8. 10 表示 了 这 拟 合 过 程 。 

这 一 方法 的 优点 是 简单 ,缺点 是 不 正确 的 点 或 噪声 点 会 引起 较 大 的 误差 ,而 且 
在 行 条 线段 中 间 的 点 拟 合 精度 较 养 。 


















8.3.2 链 翅 


在 离散 网 像 中 ,线条 或 边界 是 出 一 中 离散 的 像素 点 组 成 的 ( 见 8.1.1 得 8.2.2 
小 他)。 若 用 -网 格 覆盖 图 像 , 并 使 像素 点 位 于 网 格 的 交点 上 , 旭 离 散 疼 像 的 线条 
可 以 看 做 让 扬 的 线段 组 成 的 链 。 这 些 短 的 线段 正好 是 网 格 相 部 交点 的 连 线 , 如 网 
8 .Ja) 所 术 。 在 这 样 的 基础 上 就 可 以 用 链 码 来 描述 任意 曲线 或 者 财 合 的 边界 。 

链 码 又 称 Frceman 链 码 ,根据 不 同 的 连通 性 定义 .有 4 链 码 和 8 链 码 之 分 ， 这 
里 以 8 链 但 为 例 。 链 但 实质 上 是 ~ 凡 指向 符 的 序列 。 指 向 符 共 有 8 个 方向 ,分别 
用 0, 1. 2, 3，4，5，6,， 7 等 八 个 数 来 表示 站，45"，90"，135"，180". 225" 和 315* 等 
从 个 方向 。 指 向 符 如 网 8. 116b) 所 下 。 

链 公 表 示 就 是 从 起 点 开始 沿 曲线 观察 每 -线段 的 走向 诈 用 相应 的 指向 待 来 表 
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{aD 


人 tb) 


图 8.11 线条 的 离散 表示 及 指向 符 





示 ，, 结 果 形 成 “个 数列 。 对 于 | 








8. 11(a) 所 示 曲 线 , 形 成 的 链 但 为 : 





01222322100000765556711 








苍 图 像 的 采样 晶 格 足 正方 形 的 ,正方 形 的 边 长 为 汪 , 则 链 码 中 偶数 码 代表 水 平和 稚 
直方 向 , 殿 度 都 为 4, 其 余 则 为 对 角 方 向 ,长 度 均 为 24。 这 一 点 在 几何 特性 的 测量 


中 是 有 用 的 。 

















(b) 链 码 77000076565355433212321 








《ce) 规格 化 00007656535543321232177 





{《d) 导数 77000076565355133212321 





























?0100077717620770771177 














《Ca 


为 了 确定 链 抬 所 表示 的 





图 8. 12 链 码 的 规格 化 和 链 码 的 导数 











线 在 图 像 中 的 位 置 ,并 能 由 链 码 准 俩 地 重建 曲线 , 则 








需要 慰 出 起 点 的 坐标 。 但 在 有 些 场合 , 当 用 链 码 来 描述 闭合 边界 时 ,往往 不 关心 起 


点 的 具体 位 置 。 由 于 边界 是 闭 





合 的 ,起 点 与 终点 重合 , 且 起 点 位 置 的 变化 只 引起 链 


码 的 循环 位 移 。 此 时 , 常 将 链 码 规格 化 , 即 改 变 起 点 位 置 使 链 码 所 表 示 的 整数 最 
小 ,这 通过 码 的 循环 位 移 很 容易 得 到 ,如 网 8, 12(c) 所 示 。 这 种 规格 化 的 表示 对 形 


状 匹配 是 很 有 帮助 的 。 


在 某 些 场合 ,还 采用 链 码 的 导数 来 措 述 曲线 。 对 8 链 码 来 说 , 它 的 导数 是 指 对 
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每 个 藻 元 作 后 向 差分 ,并 对 结果 作 异 8 运算 ,如 阁 8&, 12(d) 所 天。 这 种 表示 的 优点 
在 于 与 边 措 的 旋转 励 关 《第 -- 个 码 元 除外 ,该 公 无 是 链 码 中 原 米 的 值 ,未 取 甚 导 
数 ) ,而 且 同 样 措 述 了 各 链 的 走 癌 。 确 定 各 段 走向 的 规则 是 :在 当前 走向 的 基础 上 
旋转 一 个 角度 就 是 下 -线段 的 走 们 ,这 个 角度 等 于 下 一 个 码 元 数字 乘 以 了 。 

利用 链 但 除了 可 以 泰 示 线条 和 边界 以 外 .还 可 以 用 来 计算 一 些 几何 特征 的 量 ， 
例如 长 度 .闭合 曲线 的 周 长 .所 周 的 面积 等 等 。 这 些 将 在 8. 5 节 中 讨论 。 





8.3.3 合 里 叶 覆 述 子 
上 一 小 季 讨 论 了 用 链 码 可 以 描述 闭合 
的 边界 。 这 -小 节 介 绍 描述 闭合 边 界 的 另 
-种 方法 一 傅 里 叶 描述 子 “ 。 这 种 方法 
用 一 系列 傅 里 叶 系数 来 表示 闭合 曲线 的 形 
状 特征 。 但 是 它 仅 适 用 于 单 封闭 山 线 ,如 
图 8. 13(a)? 所 示 , 而 不 能 描述 如 网 8. 13(b》 人) (b) 
那样 的 复合 闭合 曲线 。 网 8.13 单 闭合 曲线 和 复合 闭合 曲线 
1， 连 续 曲 线 的 倩 里 叶 描述 子 
有 一 单 闭合 曲线 , 若 从 它 .上 面 一 点 开始 按 一 定 方向 沿 曲 线 移 动 , 则 可 通 过 曲线 上 
等 一 点 回 到 原来 的 位 置 ,并 可 反复 循 不 。 如 果 把 曲线 放 人 在 复 平面 上 , 则 山 线 可 表示 成 
xz 一 xD -jy(O) (8.3- 28) 
显然 这 是 一 个 以 周 长 工 为 周期 的 周期 函数 ,可 以 用 傅 里 叶 级 数 展开 





xz( 门 = > usexp[j2rozy7 右 (8.3- 29) 
式 中 : 


， 
4 了 | <Dexp[-j2mn7Tjd (8.3- 30) 





《为 参量 , 表 人 从 起 点 开始 江道 时 针 方 向 的 曲线 弧 长 。 这 样 ,就 可 以 用 -系列 系数 
fa 来 表示 x(0)。 但 是 这 样 的 表示 与 起 点 的 位 置 .曲线 的 尺寸 及 旋转 等 有 关 ,为 此 
作 如 下 的 修正 。 
若 我 们 用 带 有 人 参量: 的 向 量 表 示 这 一 灿 线 , 则 
SO 一 (CCD CO) (8.3 -31) 


xz 和 CD) 是 曲线 虐 长度 为 ! 这 一 点 在 z 方向 利 》 方向 上 的 分 量 。 设 此 封闭 曲线 
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的 总 长 为 工 , 吊 且 曲线 是 平滑 的 , 即 它 的 一 阶 导数 





dzCD 利 尼 名 
二 到 


存在 。 若 在 曲线 长 为 了 的 这 一 点 作曲 线 的 切线 ，， 
则 切线 与 轴 的 夹 角 为 (网 8. 14) 


oo 下 约 划 es 芭 


为 了 消除 起 点 的 影响 ,可 以 定义 “个 规格 化 后 的 
夹 角 函数 w 人 )。 


名 (有 一 大 站 一 六 0) (8.3 一 337 


式 中 ;6(0) 是 起 点 处 的 夹 角 。 下 面 再 通过 例子 说 
明 5(D 的 性 质 。 图 8 14 闭合 是 线 和 夹 角 函 煞 





例 1 有 一 长 方形 的 闭合 曲线 ,如 网 8. 15(a) 所 未 。 现 以 S 为 起 点 洛 道 时 针 测 
量 曲线 的 到 和 角 函 数 ,并 以 g(2) 为 纵 坐 标 ,为 横 坐 标 作 o CD 的 变化 曲线 ,如 图 
8. 15(b) . 蝇 然 ,po( 人 的 变化 与 长 方形 的 大 小 有 关 。 因 此 ,如果 要 使 对 形状 的 描述 与 
闭合 曲线 的 大 小 无 关 , 就 要 进行 尺度 的 变换 。 令 
! 一 Li72r (8.3 34) 
这 样 ,无 论 周 长 上 有 多 大 , 当 ! 从 0 人 色 变化 时 注 总 是 从 0 变 到 2r， 而 当 从 起 点 $ 
起 绕 曲 线 一 周 后 加 到 S 点 时 ,262 也 从 0 变化 到 2r, 即 WL) = 2x。 为 了 形成 以 红 
为 周期 的 周期 函数 ,必须 在 移动 一 周 后 减 去 2r, 为 此 令 
8 《0 一 oCLL2x) 一/ (8.3- 335) 
显然 ,这 是 :个 以 2r 为 周期 的 周期 函数 ,如 图 8. 15(c) 所 泵 。 
例 2 有 一 个 半径 为 上 的 圆 , 其 周 长 L == 2xr。 根据 上 曾 的 讨论 ,有 
BCD 一 27r 












































oO 一 LUV2oD 一 = 十: 吾 -=0 (8.3-36) 
这 里 g”( 门 是 常数 , 它 是 周期 丙 数 的 个 特例 。 

通过 这 上 遇 个 例子 ,可 以 看 出 g”( 足 一 个 向 期 函数 ,因此 可 以 将 其 展 片 为 傅 星 
叶 级 数 , 即 














人 0) 一 po 十 > (arcos 寻 十 businkt) 《8.3 37) 
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Ca 
0 
2 -一 
3 
了 1 
| 
| 
了 六 
， ， 1 
另 人 了 
《pb) 
人 








眠 者 


NS 


3 
T 人 
1 
| 


《Ce) 


网 8& 15 例 ]1 图 下 


人 (三 jd 闷 Ascos(t 一 4 
各 


式 中 : 


| 《icOs 到 


一 人 
包工 六 psinkadt 
由 
Lp 
An 一 二 | 史 (0 二 


一 (ai 证 全 


as 二 arctanCasak) 


(8.3 38) 


(8.3-39) 


《8.3- 40) 


(8.3-41) 


《8 3 一 427 


(8.3 一 43) 
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式 中 :ws 为 平均 分 量 . 它 与 闭合 曲线 的 形状 无 关 , 因 此 可 以 用 (as 六 ?或 者 (Aus) 
来 描述 这 个 闭合 曲线 。4: 和 ax 是 ws 和 总 (的 极 坐标 形式 ,4 表示 第 大 次 谐 波 的 幅 
度 ,a 足 第 关 次 谐 波 的 相 攻 ,这 里 大 一 1， 2、…， co。 但 是 在 - 般 情 况 下 ,由 于 情 由 
上 针 级 数 收 敛 迅 速 ,当头 较 大 时 ,ax 或 4: 均 接近 于 零 ,因此 常用 有 限 的 M 项 , 即 
炎 二 1， 2，…， 邮 时 的 (at 各) 或 (4Ak， ee) 来 描述 这 个 曲线 ,并 称 之 为 傅 里 叶 描述 
季 。 严 格 地 说 ,项 数 减少 后 ,曲线 不 再 足 财 合 的 了 ， 

傅 里 叶 级 数 还 可 以 表 作 成 复数 形式 , 即 





(一 >》 Cse 几 《8.3-44) 
一. 
式 中 系数 C 为 复数 , 即 
、_ 1 - 
Ce 基 eCDe” 电 (8.3 .45) 


式 山 : 天 一 0 士 1 士 2，…。Ce 与 三 角形 式 级 数 的 系数 有 有 如 下 关系 


Co 一 po 


204 一 at 一 记 e=- Ase 和 (8.3 一 46) 


2C = wu 十 向 一 Aiem 
上 面 讨论 的 傅 里 叶 描 述 子 是 以 闭合 曲线 上 的 切线 与 工 输 的 夹 角 为 基础 来 描 
述 曲线 的 。 情 由 叶 描述 子 还 可 以 从 闭合 曲线 上 各 点 的 曲率 变化 来 描述 这 一 
曲线 。 
定义 曲线 在 某 一 点 的 曲率 为 


KCD 一 d00D7d (8.3-47) 
人 在 这 里 有 
KCD = 0 = 于- 一 dg 划 . 灶 (8.3 -18) 


岂 则 下“ 王 
从 式 (8.3-34) 有 


二 2 3 一 
(一 下 (8.3 一 39)》 


dd = 2 人 
代入 式 (8.3- 48) 得 
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KG = 至 (1 十 时) 一至 0 一 六 Mesinda -0] 
吕 并 灵 一 上 





一 笃 P 十 症 Makeos( 上 一 6] 
人 名 


《8.3-50) 


式 中 : Be= ex- 于。 所 以 曲率 K(D 的 埔里 时 描述 子 为 {zAk， ww 一 要)。 由 于 上 式 
中 有 因子 2r/ 了 ,显然 KGz) 和 亲 含 曲线 的 周 长 有 关 , 但 是 若 改 成 工 K(2) 就 和 尺寸 无 
关 了 。 

2， 离散 情 况 下 的 傅 里 叶 描 述 子 

在 离散 情况 下 ,闭合 曲线 是 由 一 系列 连通 的 点 组 成 的 。 设 按 逆 时 针 方 向 曲线 
上 的 点 依次 为 %， sz，…，swy N 为 闭合 曲线 上 点 的 总 数 。 这 里 的 * 相当 于 连续 情 
沁 下 的 4。 芳 将 这 一 离散 的 闭合 曲线 短 于 x - 》 复 平面 上 , 则 山 线 上 每 一 点 可 表 
示 为 














xzGD) 一 rs) 十 jy(s) (8.3 一 51)》 
则 曲线 上 点 的 切线 向 量 可 以 用 差分 的 形式 表示 
TG = [zs ) 一 zxGrD] 上 江 yGs) 一 >(s， (8.3-52) 
切线 与 工 轴 的 夹 角 为 ， 
325) 








0 一 arctan[ > 2 ] (8.3-53) 


3 


曲线 在 某 一 点 *, 的 曲率 为 ， 
用 (9) 一 更) 一 到 5 (8.3-54) 


现 举例 说 明 六 Cs,) 的 变化 。 设 一 等 边 一 角形 ,在 离散 情况 下 ,假如 取 其 内 部 的 点 代 
表 这 个 等 过 一 角形 ,如 图 8. 16(a) 所 示 。 在 沿 其 边界 点 描述 时 , 若 采 用 4 连通 定义 ， 
则 得 图 8. 17(a)。 一 共 由 14 点 组 成 , 即 N 一 14。 现 从 点 开始 作 天 Cs ), 则 得 图 
8. 17(b)。 如果 采用 8 连通 定义 , 则 得 到 图 8. 17(c), 这 时 N = 10, 与 它 相对 应 的 
开 (s,) 如 图 8. 17(d) 所 示 。 出 此 得 到 了 两 种 周期 序列 。 

现在 可 以 将 以 上 周期 序列 作 高 散 传 里 叶 变换 ,得 














由 得 。- -es )exo[ 一 了 . 2 01, 2 N-1 


《8.3-55) 
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。 。 。 
(9 Cb) 


网 8.16 离散 点 级 成 的 等 边 -角形 


站 国人 


工 
2 2 2 
Ch) 4 连通 情况 


上 
7 。 
必 ”和 


本 


《oo) 8 连通 情况 


四 二 
(d) 8 连通 情况 


图 8.47 4 连通 和 有 连通 时 的 省 (5) 
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这 里 (人 ,了 刀 ,) 就 是 离散 情况 下 的 傅 里 叶 措 述 子 。 通 常情 况 下 N 较 大 , 故 系数 
(4 了,) 较 多 ,一 般 只 取 前 面 几 项 来 描述 闭合 曲线 的 形状 ， 


8.3.4 小 波 描述 子 


这 是 一 种 利用 小 波 变换 的 多 尺度 平河 曲线 描述 子 。 前 而 讲 到 ,对 于 平 而 闭合 
曲线 可 以 用 傅 里 叶 描述 子 来 表示 。 由 傅 里 叶 变换 的 特点 决定 了 情 里 叶 描 述 子 是 - 
种 针对 曲线 的 全 局 性 特征 的 ,对 于 曲线 的 局 部 的 组 攻 则 难以 正确 地 刻画 。 听 小 波 
变换 由 于 有 良好 的 癌 域 性 ,小 波 描述 子 可 以 搞 述 咯 线 的 细 洛 部分。 另外 利用 小 波 
的 多 分 辩 府 分 析 , 小 波 描述 子 可 以 实现 多 分 辩 率 描述 。 

小 波 描述 子 是 建立 在 离散 周期 小 波 变换 (CDPWT) 的 基础 上 的 ,用 它 的 归 ` -化 
DPYWT 系数 作为 平面 曲线 的 小 波 描述 子 。 下 面 首先 介绍 一 维 离散 周期 小 波 变换 ， 
然后 介绍 小 波 描述 子 和 它 的 唯 -性 和 其 他 特征 . 

1， 一 维 离散 周期 小 波 变换 

参数 化 闭合 曲线 可 以 表示 成 周期 序列 ,但 是 定义 在 天 CR) 上 的 小 波 却 不 适合 
这 种 表示 ,因而 需要 引入 周期 小 波 。 周 期 小 波 可 以 定义 成 连续 小 波 作 周 期 性 平移 
后 的 总 和 。 

设 红 ) 是 L(R) 开 的 尺度 后 数 ,{V) 是 二 CR) 的 多 分 办 率 近 似 。 对 于 尺度 六 
g 昌 的 伸缩 平移 系 为 : 

















{9 CDD 一 22 (8.3-56) 
构成 了 子 空间 ,上 的 正 交 基 。 
对 应 于 尺度 函数 近 D) ,存在 一 小 波 函 数 wzD) , 它 的 仲 缩 平 移 系 为 
人 二 222 (8.3-57) 
构成 了 子 空间 双 , 上 的 正 交 基 。 它 们 符合 以 下 的 冯 尺 度 方 穆 
内 站 一 VE 人 咯 (25 一 丰 (8.3-58) 
册 昌 一 VS(2 一 站 (8.3-59) 
式 中 : 
gt (一 中 亿 ， 


周期 小 波 可 以 表示 成 连续 小 波 周 期 性 平移 后 的 总 和 ,为 此 ,ZL0，1 了 空间 上 
一 维 离散 周期 小 波 定义 为 
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人 一 忆 业 有 0 


儿 EX 


风 0 一 0 二 有、 二 0 一 0 


人 


相应 的 周期 的 多 分 辩 率 近似 空间 为 








有 = sbanf 时 加 mnE 2 
多 ,= Spani 罗 PE 四 
而 且 有 
区 全 
以 帮 
员 一 V 引 而 


2 一 1 


2 一 


《8.3 一 60) 


《8.3-61) 


(8.3-627》 


《8.3-…63) 


可 以 证 明 , 当 了 为 负 整数 时 , W， 二 的 , 它 由 2" 个 函数 组 成 ,= 一 了 ,三 


10.，…， 2 7 一 1 对 小 波 冰 数 有 类 似 结 


画 数 A(z) E 记 ，- 的 有关 TD 


Uub 


AD = 忆 GrD[ 由 多 (GD 


0 


折 Ju 2 
-了 Cs[ 可 多 DO 十 2 > Do (83 64) 
3 一 Ta 
式 中 ; 
CE 一 [pertadt (8.3- 65) 
D,[ 中 = rowsod (8.3-66) 
周期 小 波 的 有 限 尺度 小 波 灾 换 也 有 相应 的 快速 算法 。 设 涉 波 器 对 为 
尼 一 2J8unodabl ao (8.3-67) 
站 > uacly iteys (8.3-68) 
名 
可 以 证 明 , 癌 ， 和 所 ,是 周期 为 2 ”的 周期 序列 , 则 
Co 一 宝 CE 一 20)C)( (8.3- 69) 


扑 轧 
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Di[ 丫 = > 一 20CN(O 《8.3-70) 
名 


式 申 一 Jo Js 一 2 Ja 一 1 
同样 ,通过 合成 公式 可 以 从 小 波 分 解 系 煞 Ciw| zj 和 六 m 求 得 DO。 
Ci[ 回 = 史 轴 一 中 Ci[ 妆 十 gz 一 2)PDL (8.3 70 


2 
式 中 一 Ja 一 Ja 一 2 

式 (8.3 69) 和 (8. 3 - 70) 称 为 正 向 离散 周期 小 波 变换 , 式 (8. 3 79) 称 为 反 向 
离散 周期 小 波 变换 。 

2. 基于 坐标 的 小 波 描述 予 

设 顺 时 针 方向 的 平面 闭合 曲线 的 参数 坐 祭 为 xD 和 y(D， 


CE) 7 
@O=| ED 一 站 0 去 工 《8.3-72) 
” 0 工 


式 中 :为 归 一 化 弧 长 ;: 为 从 某 起 点 # 开 始 的 弧 攻 江 为 总 的 疆 长 。 
对 参数 化 侍 标 作 小 波 变 换 ,得 


习 =- 上 人 六 [ | 83 73) 
Ly(CO) DG) 
式 中 : 
(0 一 > cg() (8.3-74) 
(CD 二 >)cy8(O) 《8.3 75) 


称 为 在 M 扩 度 下 的 近似 系数 ,而 


老人 昌 二 字 天 有 ( (8.3 -76) 
昌 ( 人 一 忆 必 也 (0 (8.3-77) 


称 为 在 八 度 了 下 的 细节 信和 与,7 一 M 一 M, 是 最 精细 的 八 度 , /一 M 是 料 由 度 ， 
则 式 (8.3- 74) 一 (8.3-77) 中 的 小 波 系数 o， co, 忆 和 吃 就 是 平面 曲线 的 小 
波 描 述 子 。 
3， 小 波 描述 子 的 多 分 辨 率 近 似 
如 泉 只 使 用 由 较 粗 尺度 分 基 组 成 的 小 波 系 数 的 子 集 ( 即 171 取 较 小 的 值 ) 米 描 
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述 平面 曲线 ,就 可 以 得 到 此 线形 状 的 不 同 分 辨 率 上 示 。 若 用 公式 去 示 ,可 以 将 式 
(8.3-73) 改 写成 





(RD TO [ 呈 《9 
一 十 (8.3-78) 
[we 站 [ve 2 (D 





式 中 : M 一 Mi 二 过 计 十 1。 具有 坐标 人 (&; 六 利 30; 六 的 曲线 就 是 原始 遇 线 的 一 

系列 多 分 辩 率 近似 ， 这 一 系列 近似 的 两 个 极端 倩 况 是 : 当 丰 = M 一 Mu 时 可 得 原始 

曲线 ; 当 & 一 M 十 1 时 ,得 到 的 结果 足 昌 线 的 最 粗 尺 度 的 近似 , 即 xx(0 和 次 (0)。 
尺度 了 下 的 细节 信号 叮 以 圾 示 成 极 坐 标 形 式 。 


庆 人 |- 立 [ 也 二 2 甸 |[ 


3 上 Sin 多 cos 多 
(8.3- 79) 
式 中 ， 
伏 一 aretan{( 双 ) (8.3-80) 
慑 三 V( 二 大 十 (天 入 《8.3-8) 


为 了 平移 .缩放 、 旋 转 的 个 变性 ,可 以 采用 曲线 的 微分 表示 ,如 曲率 ,然后 对 其 
进行 小 波 分 解 ,得 到 曲线 的 小 波 描述 子 。 但 是 对 闭合 曲线 ,如 果 用 这 样 的 截 短 的 小 
波 系数 集 重 建 的 曲线 可 能 是 不 闭合 的 。 这 里 我 们 还 是 主要 讨论 基 十 坐标 的 小 波 描 
述 子 。 

4 小 波 描述 子 的 特性 

上) 缩放 平移, 旋转。 平面 曲线 的 缩放 、 平 移 和 旋转 可 以 通过 小 波 系数 的 适 
当 变换 来 支 示 。 

对 缩放 , 设 8 是 曲线 的 缩放 因子 , 则 有 


[ze 人 [7] [ (0 才 且 人 ] 
一 一 二 《8.3 一 82) 
Lo 有 (0 8 3 人 (9] 区 现 (0 


由 于 小 波 变换 是 线性 变换 ,由 此 可 以 得 到 缩放 后 的 小 波 描述 子 




















Ha rey 
此 = 相 《8.3 83) 


-和 ] 人 
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对 于 极 坐标 形式 ,有 


急 二 aan( 人 = arclan( 败 ) 一 本 (8 3 一 85) 
天 一 VCD 4 (8.3-86) 


对 平移 , 设 遇 线 平移 了 疡 = (5 )， 根据 周期 小 波 的 性 质 ,由 公式 (2. 1)， 
可 得 


| 有 CD)d = 卫 |wcode 一 0 (8.3- 87) 
2 上 2 
由 此 ,内 易 得 刘 
ED OFowcod: (83-88) 


可 见 , 细 节 信 号 忌 (0) 和 男 (0) 的 小 波 系 数 必 和 必 是 移 不 变 的 。 平 移 仪 仅 对 近似 信 
号 广 生 影响 。 因 为 对 周期 小 波 的 尺度 表 数 ,有 


『 gu = 忆 


1E2 


ro+pa 一 人 和 ou (8.3 -89) 
另外 ,由 周一 2 三 2 这 一 站 ,可 得 
上 阅 Od 一 Da (8.3-90) 
所 以 
上 De 由 天 C@ = re 各 (pda 全 3-9) 


由 此 可 得 平移 后 的 小 波 描述 子 ， 


[ Tax 2 








ea (3 92) 
[ 洗 [7 加 
1 一 [| (8.3-93) 
对 旋转 , 设 绕 曲 线 的 质心 沿 反 时 针 方 向 旋转 y 角 , 则 小 波 描述 子 为 
Te Teosg -sino]Tas _ 
La Le cosp 全 (8.3-94) 
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peos 多 9 
br La esp 才 Lo 


若 用 极 坐 标 表示 , 则 有 更 简单 的 形式 





优 一 名 | 人 
有 一 4 
(2) 其 他 特性 : 


(8.3-95) 


《8.3-96) 


《8.3 一 977 


名 非 收缩 性 :一 般 情 况 下 ,多 分 辨 率 友 示 的 曲线 与 一 个 平滑 函数 多 次 卷 积 后 ， 
曲线 的 周 长 会 缩短 。 这 是 因为 曲线 的 低频 和 高 频 分 量 减 少 的 缘故 .和 对 于 小 波 描 











述 子 则 没有 收缩 问题 。 
加 不 变性 : 指 蝴 个 同样 形状 的 曲线 应 该 有 相同 的 表 和 下。 
鲜 唯一 性 : 指 具有 不 同形 状 的 两 个 出 线 有 不 同 的 表示 。 








二 稳定 性 : 指 曲 线 之 问 小 的 差异 应 该 与 去 示 之 加 的 将 异 相对 应 ， 


特性 他 .加 .个 对 - 般 的 形状 描述 了 部 应 该 满足 。 经 证 明 , 小 波 描述 了 同样 满 


8.4 区 域 的 描述 





区 域 是 图 像 中 宽度 大 于 1 的 连通 的 点 组 成 的 钢 形 。 上 和 节 讨 论 的 线条 可 以 看 作 
是 区 域 的 特殊 情况 , 即 宽度 为 1 的 反 域 。 图 像 中 此 分 析 的 对 象 往往 是 具有 一 定形 
状 的 区 域 。 央 此 ,用 一 定 的 方式 来 表示 或 撒 述 区 成 就 亚 香 十 分 重要 。 由 于 区 域 的 
边界 包含 大 蔓 有 关 区 威 形状 的 信息 ,所 以 用 上 一 节 寺 论 的 传 蜂 叶 描 述 子 各 链 码 
等 也 可 以 拱 述 区 域 , 但 这 些 方法 的 着 眼 点 足 边 界线 。 本 节 将 介绍 另外 … 些 区 域 的 











描述 方法 ,它们 更 多 地 着 腿 二 区域 本 身 。 
本 节 的 讨论 以 二 值 图 为 对 象 。 





8.4.1 中 轴 变 换 


中 轴 变 换 就 是 将 区 域 骨 架 化 ,在 一 些 场合 也 帮 为 细 化 的 一 种 方法 。 但 是 由 于 
中 轴 变 换 除 了 可 以 将 区 域 细 化 成 骨架 外 ,还 附带 反 域 边界 ,也 就 是 区 域 形状 利 大 小 








的 信 
原始 区 域 。 因 此 ,中 轴 变 换 也 常用 作 区 域 的 -种 摘 述 方法 。 

















。 它 除了 可 以 用 中 轴 ( 骨 提 ) 来 表示 区 域外 ,还 可 以 由 中 轴 变 换 的 表示 重建 


我 们 先 用 一 种 形象 化 的 说 法 来 说 时 中 轴 变 换 足 怎么 回 事 。 将 区 域 S 设想 成 下 
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草原 ,而 将 S 设想 成 无 法 燃烧 的 狂 洋 地 。 如 果 在 S 的 边界 上 同时 点 火 , 则 大 火 将 
烧 向 S 的 中 心 。 假 设 , 大 火 推进 的 速度 相同 , 则 四 周 的 大 火 在 而 中 心 推进 时 会 在 某 
些 地 方 会 合 ,然后 熄灭 ,直至 S 中 的 十 草原 全 部 烧 光 。 以 图 8. 18(a) 为 例 , 当 大 火 
从 四 周 疝 中 央 推进 时 ,由 邻 两 边 的 火 闫 首先 相 稳 并 随 之 炸 灭 ,上 下 两 股 火 头 最 后 在 
中 央 的 水 平 线 上 相遇 并 熄灭 。 这 样 形 成 的 煌 火线 就 是 训 撼 形 的 骨架 或 中 轴 。 侧 对 
图 8.186b) 那 样 的 圆 形 区 域 , 它 的 肯 架 就 是 圆心 一 个 点 .从 以 上 的 说 叫 可 以 看 出 、 
中 轴 是 这 伴 的 一 些 点 的 集合 , 即 它们 和 呆 个 最 近 边 的 虐 离 相等 。 央 此 ,中 轴 荆 每 个 
点 还 附带 了 一 个 信息 , 即 它 到 两 个 边界 点 的 距离 相等 。 据 此 可 以 方便 地 重建 原来 
的 区 域 。 中 和 轴 变 换 这 样 形象 的 说 明 59 很 好 地 反映 了 中 轴 变 换 的 实质 。 








中 疆 
山 轴 


人 a) 人) 
图 8 18 中 币 变 换 
8.1.2 小节 中 定义 了 点 已 到 点 集 44 的 臣 离 为 一 到 A 中 最 近 点 的 上 距 离 。 设 5 
的 边界 点 的 集合 为 了 ,显然 在 S 中 一 定 存在 一 些 特 殊 点 <, 它 笃 少 与 台中 两 个 点 y 
和 = 的 此 离 相等 , 即 有 
dz 了 B) 一 dry 人 一 dry zx) (8.4-1) 


这 些 特 斧 点 组 成 了 3 的 中 轴 。 这 与 本 节 一 开始 的 说 法 是 一 致 的 。 央 为 火 从 边界 同 
于 向 中 央 推 进 , 且 速度 相等 ,因此 火 头 相遇 点 到 过 界 的 距离 一 定 相等 。 可 以 证 明 ， 
E 述 定义 还 可 以 表示 为 :S 的 中 和 轴 工 的 点 是 与 $' 的 距离 有 局 部 极 大 值 的 点 。 在 具 
体 算法 中 ,就 是 通过 求 距 离 的 局 部 极 值 点 米 实现 中 轴 变 换 的 。 央 此 中 轴 变 换 的 结 
果 显 然 与 所 用 的 婢 离 的 度量 方法 有 关 。 

为 方便 起 多 ,对 于 中 轴 上 的 点 ,定义 一 个 鹃 数 

qz) = dz 了) (8. 427 

称 为 熄火 函数 。 任 一 区 域 尺 .经 中 轴 变 换 后 “ 定 可 以 得 中 轴 头 Cz) 和 炉 火 琴 数 
4(z)。 它 们 完整 地 描述 了 这 一 -区域 ,而 瑟 可 以 从 (my， 9) 重 建 原来 的 区 域 。 重 建 的 方 
法 很 简单 ,以 骨架 上 每 -点 为 圆心 ,以 4(z) 为 半径 作 阅 盘 , 所 有 圆 盘 的 并 集 就 是 原 
来 的 区 域 Rn 。 

对 中 轴 变 换 作 适当 处 理 , 还 可 以 用 比较 简单 的 形式 近似 地 描述 这 一 区 域 。 为 
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此 ,定义 - -个 形象 化 的 基 , 即 在 熄火 线 上 火 头 推进 的 速度 。 设 火 从 边界 向 中 央 推 进 
时 的 速度 为 1 , 则 在 熄火 线 上 任 一 点 <* 火 头 推 进 的 速度 为 

V(r) = qdqS7/d9 《8.4 一 3) 
式 中 :S 足 沿 革 架 到 > 点 的 上 监 离 。 以 图 8. 18(9) 为 | 
例 , 根 据 以 上 定义 ,很 显然 ,对 四 恨 斜 线 骨 架 来 说 ， 
TCD 都 为 2 机 上 了 点 的 各 虽 才思 容 大 | 


























下 ， 如 图 了 19 所 示 ， 这 与 组 化 的 结果 类 似 ， 兰 控 “ni 过 ii 和 下 
这 种 近似 的 表示 重建, 则 重建 后 的 区 域 如 图 8. 19 








中 实 线 所 丰 。 
如 果 区 域 尺 中 某 相 邻 两 边 的 夹 仙 为 21, 出 很 容易 看 出 
VC 一 d/do=1sing (8.4 一 4 





显然 , 夹 角 傅 大 ,对 应 肯 架 点 上 点 的 速度 VCz) 意 小 。 因 此 ,于 弃 小 速度 的 骨架 意 
味 着 忽略 那些 角度 很 大 的 近似 直线 的 边界 变化 。 图 8. 20 是 一 种 比较 复杂 的 例子 。 











人 
2 











《hl 门限 1. 25 (Ce 站 根 1.5 


图 8. 20 复杂 区 域 的 中 轴 及 近似 表 丰 
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中 轴 变 换 对 边界 噪声 于 分 敏感 ,如 岁 8. 21 所 天 ,克服 的 方法 是 预先 对 区 域 的 
边界 进行 平滑 。 


三 FA 


图 8& 21 唆 记 对 中 轴 变 换 的 影响 








8,4.2 拭 描 述 
1 短 
先是 一 种 线性 特征 ,可 以 用 来 对 区 域 进行 描述 。/ 的 线性 特征 可 以 写成 | 7， 


对 离散 函数 可 写成 2 27Af 24， 对 箔 来 说 产 取 作 xy"。 因 此 对 二 维 连 续 恩 数 ， 
6G 访 阶 矩 为 


四 
丽人 aaAGopddy 证 0 


对 离散 图 像 郴 数 (4; T7 阶 算 可 表 朱 为 














zi 一 2 302 《8.4 6) 
若 以 左上 和 角 为 原点 , 行 方向 为 了 方向 , 则 对 3X3 的 图 像 可 求 得 了 和 2 的 各 
阶 年 如 下 
332 1 01012 0 
211 00110 2 
101 oo 48i27 12 20 














如 果 将 图 像 亦 度 看 做 质量 , 则 可 以 给 各 阶 符 以 明确 的 物理 解释 。 例 如 普 w 是 地 
的 总 质 其, mm 和 圈 % 是 了 绕 > 加 和 >y 轴 的 惯量 ,等 等 。 

根据 了 唯 一 性 定理 :入 , 苦 /Cr，) 是 分 段 连 续 的 , 即 只 在 ry 平 而 的 有 限 区 战 有 
非 霹 值 , 则 所 有 各 阶 第 部 存在 .而 且 和 所 系列 1 } 叭 一 地 被 A(z，y) 所 确定 ， 皮 之 
1 也 唯 - :好 确定 了 Ar，y。 因 此 邱 特征 可 以 用 来 措 述 图 像 中 的 区 域 。 

与 式 (8.4- 6) 相应 的 二 7 阶 中 心 年 为 





po (zz 一 zy 《8.4 7) 
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式 中 : 
了 一 加 一 名 (8.4-8) 
ny 3 
为 了 的 邱 心 。 
根据 式 (8.4- 7 可 以 导 得 三 阶 以 内 的 中 心 策 0 如 下 。 
天 时 一 网 加 JE 一 天 3 
Ar 一 昌 Pa 
pm 一 0 六 一 了 23 一 Je 二 23 
本 多 
严 委 一齐 辽 人 HE 1 一 
(8.4-9) 
用 鹤 阶 中 心 纸 对 其 余 各 阶 中 心 矩 规 檬 化 ,可 得 规格 化 中 心 敌 
妨 一 Ap (8.1- 10) 


式 中 


为 了 使 算 撒 述 


7 十 
六 


子 与 平移 ,大 小 .旋转 等 无 关 , 厅 以 利用 二 阶 现 和 . : 阶 生 导出 下 


7 一 





1 一 2 3 


面 七 个 不 变 拓 组“ 。 


久 一 六 7 
贱 二 (7 一 池 9F4 

井盖 3 和 二 (3972 一 7 
9 一 





有 有 关于 《7 二 了 
风 人 0 一 3 二 ] 

3 一 区 关 3(07 十 和 二 六 1 
坚 一 (7 入)[3 十 儿 一 0 DO HHye)C75 十 六 
内 一 392 一 狼人 十 用 Ca 上 3 一 307 7 


1038P 一 9 一 39 7 一 9 
(8.4- 1 
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2， 主 轴 
前 面 痪 过 , 产 = 和 疡 wm 分别 是 绕 了 > 轴 和 y 轴 的 惯 基 。 设 一 直线 过 点 (e, 了 .日 
与 了 轴 严 角 为 0. 芭 占线 上 的 点 满足 


(z 一 oa)sing- (> -pcos0 一 0 (8.4- 12? 
则 绕 这 根 线 的 民 量 为 : 
了 >,[LCr 一 ao)sinbg 一 (》 一 B)eos 的 :Cry，y) (8. 4 13) 


显然 可 以 找到 -- 条 直线 
式 (8.4-13) 对 w 或 8 


使 绕 它 的 惯量 最 小 。 现 求 使 上 式 最 小 时 的 e,. 8 和 86。 将 
导 , 并 令 其 等 于 0. 得 






六 [Cr 一 osing 一 (? 一 久 cosg]f(zr。y) = 0 


mosin0 一 azosing- nlfco0s9 十 Bawcosg 一 0 


用 和 mm 除 土 式 得 


Cr asing- (7 一 Picosg 一 0 (8.4-14) 
从 上 式 可 以 得 出 ,使 式 (8.4- 13) 最 小 的 w、8 为 ; 
ae 一 了, 有 一 3 (8.4 15》 


因此 ,关于 最 小 惯量 线 的 惯量 为 ， 
六 > [Gz- Psin0 一 (y> 一 cosg]: zy (8.4- 16) 


显然 ,最 小 惯 电线 是 过 此 心 (， 兄 及 与 工 铀 夹 节 为 0 的 直线 ,又 称 为 /的 主办。 为 

了 找 再 主轴 与 了 轴 的 夹 角 ,将 坐标 原点 移 至 年 心 (F， 嫉 。 这 时 主轴 方 穆 为 》 一 

ztan 人 , 谭 关 了 主轴 的 惯量 为 : 

> Crsing 一 ycos0)2 (xz， 人 一 而 zsin20- 21SingcosO :而 cos 光 

《8. 工 -17) 

式 中 加 ay my 是 坐标 原点 位 于 短 心 (z。 力 时 的 一 阶 失 。 将 上 式 对 0 求 时 并 令 

其 等 于 0, 得 

27ansingeosg 一 2 页 0 (cos20- sin 全 一 27msingcosg 一 0 
或 写成 


南 2sin20 一 270cos29 责 osin20 一 0 
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由 此 得 


257 1 


tan29 一 二 
了 


《8.4-18) 


0 一 二 actan( 订 2 】 (8.4- 19) 


罗阳 辽 
即 主轴 与 工 轴 夹 角 由 上 式 确定 。 而 卫 了 的 绕 主 轴 的 惯 基 最 小 。 
利用 主轴 的 概念 可 以 对 图 像 了 进行 旋转 规格 化 ,即将 了 旋转 一 定 的 角度 , 便 主 
轴 位 于 某 个 标准 的 方向 ,比如 说 位 于 重 直 方 和 。 
主轴 可 以 看 做 是 与 了 最 佳 配合 的 线 。 在 一 般 情 况 上 ,可 以 找到 一 个 次 数 较 蝇 
的 曲线 ,使 它 在 不 阿 的 意义 上 与 了 配合 最 任 。 例 如 ,一 个 二 次 曲线 











gx 3) 一 ar 十 pzy+cy ar lay 二 由 一 0 《8.4- 20) 
然后 叮 以 设法 求 出 系数 wb，c，xs zzo 合 下 式 达 到 最 小 。 
忆 忆 ate 区 (8.4-21) 


这 样 求 出 的 曲线 可 以 看 做 / 的 一 种 一 次 型 主轴 。 同 样 .也 可 以 通过 坐标 变换 实现 
机 应 于 这 样 曲线 的 形状 的 规格 化 。 


8.4.3 托 四 描述 子 


拓扑 特征 足 对 图 像 中 区 域 结构 形状 的 总 体 撒 述 。 它 的 特点 是 不 党 所 谓 * 橡 皮 
被 单 "(Rubber Sheet) 式 呈 变 的 影响 。 就 是 说 当 图 形 出 于 拉 伸 、 压 缩 . 拟 曲 等 而 变 
形 时 , 折 扑 特性 不 变 , 但 不 能 有 撕 裂 和 折 琶 。 因 此 ,诸如 此 离 ,面积 \ 周 长 .平行 . 重 
真 等 与 拒 状 有 关 的 特 作 和 概念 都 不 届 于 拓扑 特性 。 


人 (bb) 
图 8. 22 连通 分 呈 数 和 妃 数 
最 普通 的 “个 拓扑 特征 中 连通 分 虽 的 个 数 。S 的 连通 分 量 趾 S 的 子 集 ,它们 


每 一 个 都 是 符合 连通 性 定义 的 点 的 报 大 集合 ， 图 8. 22(a) 有 2 个 连通 分 量 。 
一 个 有 用 的 拓扑 特征 是 孔 的 个 数 。 岁 8. 22(b) 是 一 个 有 2 个 蕊 的 图 像 。 旺 
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然 ,连通 数 和 孔 数 是 不 受 “ 橡 皮 被 单 " 式 畸变 的 影响 的 。 
设 连 通 分 量 数 为 C, 孔 数 为 五 , 则 可 以 定义 -个 折 扑 特性 - 欧 拉 数 五 . 
羽 =C - 开 (8 和 22)》 
图 8.22(a)(Cb) 的 欧 拉 数 分 别 为 2 和 一 1。 














图 8.23 网 络 图 形 的 扩 扑 特性 


下 耐看 一 种 由 直线 段 组 成 的 图 形 ,如 斤 8, 23 所 示 。 这 种 图 形 的 连 道 分 量 仅 由 
细 线 组 成 。 这 些 线段 组 成 了 各 种 多 边 形 网 络 。 网 络 的 内 部 区 域 常 分 为 两 类 , 邯 面 
和 和 孔 ， 设 多 边 形 网 络 的 面 数 为 天 ,和 孔 数 为 妃 , 连 道 分 量 数 C, 顶 点 数 为 , 边 数 为 S， 
则 欧 拉 公 式 有 如 下 形式 





V 一 $ 十 =C 一 厅 一 五 (8.4 23) 
图 8. 23 所 示 艾 落 有 2 个 连通 分 量 ,3 个 孔 ,3 个 面 .15 个 顶点 ，19 条 边 ,由 式 (8. 1- 
23) 可 求 得 这 个 图 像 的 欧 拉 数 为 
匹 一 15 一 19 十 3 一 2- 3 一 -1 
拓扑 描述 子 反映 了 图 像 中 区 域 的 总 体 的 综合 特征 。 在 图 像 分 析 中 党 用 作 -种 
初步 分 类 的 参数 ,或 作为 其 他 描述 方法 的 辅助 描述 。 例 如 ,在 文 字 识别 中 , 孔 数 党 
作为 文字 形状 描述 的 一 个 特征 。 

















8.4.4 四 又 树 


用 四 义 树 可 以 很 好 地 描述 图 像 5]。 它 在 图 像 处 理 .景象 分 析 利 计算 机 图 形 学 
等 方面 有 很 大 的 用 途 '* 。 
四 义 树 的 形成 是 一 个 金字 塔 式 的 观察 和 处 理 的 过 程 。 它 是 通过 反复 地 四 分 图 
像 得 到 的 。 为 了 能 将 图 像 反 复 四 分 .要 求 图 像 大 小 为 站 X2x ,为 下 整数 。 首 先 将 
整 幅 图 像 看 作 是 根 节点 。 如 果 全 图 仅 由 单个 值 组 成 (0 或 0) , 则 四 叉 树 到 此 结束 ， 
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《a) 8X8 大 小 的 二 他 图 


(b) 相应 的 四 尺骨 


隅 8.24 
否则 将 全 图 分 成 四 块 , 每 块 分 别 用 个 人 2 





又 峙 表 不 尖 
点 表示 。 显 然 , 恨 据 每 志 中 灰 度 俏 的 分 布 


可 能 有 三 种 情 痪 , 即 全 都 为 0. 全 都 为 1. 既 有 0 又 有 1。 丁 未 地 , 几 三 类 竹 点 来 卜 
示 。 对 第 -一 和 第 “种 情况 ,分 别 用 白 节点 (0 全 点 ?和 昧 节点 (1 季 点 六 表示 ,它们 又 
称 叶 节点 。 对 第 二 种 情况 骨灰 节点 去 示 , 疡 们 属于 中 间 节 点 。 将 属于 中 间 节 点 的 














各 , 即 不 存在 没有 后 代 性 点 的 中 间 节 


层 , 然 后 对 每 个 等 级 的 四 分 增加 …- 层 ， 芭 从 根基 点 开始 依次 为 1， 2,，… 层 
而 第 4 层 (如 果 存 在 的 话 ) 的 子 网 块 的 大 小 


2 X2 的 图 像 ,最 底层 最 多 为 第 上 导 。 


子 图 块 再 四 分 ,又 可 得 到 它 的 1 个 了 了 节 丰 。 如 此 反复 进行 青 至 所 有 节点 者 为 黑 或 








。 为 了 表示 人 金字塔 的 等 级 ,以 根 节 点; 








为 的 “。 如 果 第 站 层 存在 ,如 它 的 中 节点 对 应 于 单个 像素 。 


图 8. 24 是 四 义 树 的 例子 。 思 又 树 
图 形 的 移动 而 变 。 邯 使 两 幅 败 像 仪 仪 了 


这 是 与 前 述 … 些 方法 不 同 的 地 方 。 
在 实际 应 用 中 ,为 了 节省 存储 此 ， 


作为 区 域 描 


述 的 主要 缺点 是 描述 的 结果 随 


移 了 -个 像素 ,所 得 结果 也 可 能 很 不 相同 。 


便于 计算 机 作 其 他 的 处 理 操 作 等 原因 , 需 此 


用 适当 的 数据 结 : 和 和 下村 这 申 举 琴 种 为 例 。 “种 是 节点 撕 述 





法 ,将 节点 分 为 二 关 ， 
节点 ，T" 尾 自作 点 。 
外 ,如 从 根 节点 开始 沿 最 左 的 通路 


分 别 用 符 导 








0，1} 表 下。 寺 
代用 洒 人 搜索 方法 (Depth First Scarch) 依 次 记录 所 有 
下 搜索 ,站 至 叶 世 点 。 然 后 回 淹 到 于 一 代 节 





其 中 (去 示 中 间 节 点 ,07" 为 黑 
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点 ,再 向 下 搜索 。 如 此 循环 直 笃 全 树 搜索 完毕 。 现 以 图 8. 25 简单 的 四 义 树 为 例 ， 
得 这 棵 树 的 数据 (符号 ) 表 示 为 
(CHI100(00I1CGI1000111 

另外 一 种 表示 为 叶 节点 表示 法 ,又 称 " 深 度 - 颜 色 ” 表 示 法 。 即 将 每 -个 叶 节 点 用 它 
所 处 的 层次 和 它 代表 的 颜色 来 表示 。 表示 的 顺序 为 从 左 到 右 依 次 记录 。 对 图 
8&. 25 所 示 四 叉 树 记录 结果 为 

《2 1) (2，1D) (2、1) (2, 0) (1，0) (2.0) (2, 0) (2，1) (2，1) 
(3,，1) (3, 0) (3，0) (3，0) (2，1) (2，1) (2，1) 
据 分 析 ["1 ,这 两 种 方式 所 贿 存 储 是 等 数量 级 , 们 后 - -种 方法 有 利于 对 四 叉 树 表 估 
的 图 像 作 进一步 的 处 理 。 

















0 000 1 0 
D000|E 4 
00I13L 1 TY 1 
D011LL1 
LI105|50100 了 2 
LTI7T3|0I0100 
00i00|00400 3 
00I00|l00100 











人 (人 b) 
图 8.35 种 简单 的 中 又 树 

四 又 树 措 述 方法 与 其 他 方法 相 比 各 有 生 己 的 特点 ,例如 ,四 义 怪 描述 简 
单 , 容 易 进行 集合 运算 等 。 而 且 在 四 叉 树 和 其 他 描述 方法 之 间 还 可 以 直接 进 


行 转 换 , 例 如 四 又 树 和 边界 描述 之 间 的 相互 转换 ,参考 文献 [20，21] 对 此 作 了 
详细 的 论述 











8.4.5 行程 狗 码 


行 看 编码 是 图 像 编码 的 一 种 ,也 可 以 用 来 作 区 战 描述 .图像 中 每 行 都 由 - 
系 刘 具有- - 定 藉 度 值 的 点 组 成 . 即 为 1 六 了 = 0 1 和 一 1 如果 把 这 些 点 中 
相 邻 点 忒 度 值 保持 个 变 的 那些 点 称 作为 行程 , 则 一 行 图 像 就 完全 由 这 些 行 程 的 长 
度 和 灰 度 值 所 决定 。 也 就 是 可 以 把 点 的 离散 序列 {z ,映射 为 一 个 整数 对 (ge， 
序列 。8gx 是 行程 的 式 度 值 。 上 是 它 的 长 度 , 一 1，2，…， za 为 行程 的 个 数 。 这 就 
大 所 谓 行程 编码 。 在 行程 数 很 少 的 情况 下 ,行程 编码 可 以 作为 区 域 描述 的 一 个 经 济 
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而 合理 的 方法 ;对 - 幅 实际 图 像 来 说 ,每 一 行 的 行程 数 最 少 为 1, 最 多 为 N。 前 者 
一 行 中 所 有 像素 的 值 玫 相同 ,后 者 在 - 行 中 则 没有 任何 两 个 相 邻 点 的 值 相 同 。 相 
点 的 行程 氏 度 分 别 为 N 和 1。 若 用 普通 的 二 进 制 码 存 放 (gx，4) 序 列 , 设 灰 度 级 为 
M, 一 行 的 总 长 为 N ,一行 中 的 行程 数 为 玫 , 则 对 8* 需 log:M 比特 ，7 震 log:N 比 
特 。 描 述 束 个 行 则 需要 
mm(log:M- log:N) (8.4 一 24) 
比特 。 而 存储 原 图 的 每 一 行 需 Nlogy*M 比特 ,显然 只 丰 当 严 冬 N 时 ,这 种 描述 方 
法 才 是 可 收 的 。 

以 上 是 对 每 行进 行 措 述 。 对 整 幅 图 像 最 简单 的 方法 是 逐 行 作 类 似 的 才 示 ,如 
图 8. 26 所 示 。 南 示 结 果 叶 以 下 形式 : 


























(En inDCgip， ie) yn 


(ga la0(gay tvCgam tom 


CBA 20)08 和 1) St， ia) 
其 中 必 为 总 行 数 。 


























图 8. 26 ” 行 牲 编码 
对 于 二 值 图 ,只 有 贞 个 可 能 的 值 。 在 一 行 中 , 相 邻 两 个 行程 的 值 : 定 是 交 巷 出 














现 的 ,因此 只 需 在 第 一 个 行程 中 标 出 它 的 值 。 这 样 ,一行 的 行程 编 但 变 为 : 
区 1 
&1I 只 有 两 个 值 CUM = 2), 只 需 1 比特 .这 时 措 述 一 行 的 行程 编码 需要 
工 | mlogsN 《8.4 一 25》 
比特 ,用 普通 去 示 方 法 则 为 N 比特 。 
当 行程 数 很 少时 ,尤其 是 对 于 只 有 较 少 敬 的 一 值 图 ,行程 编码 的 描述 方法 简 





364 “数字 图 像 处 理 、 





单方 使 ,描述 和 重建 的 等 法 都 很 简单 。 
在 图 像 数据 压缩 中 也 可 以 采用 行程 编码 ,这 时 可 以 根据 各 种 行程 长 度 在 图 像 
中 出 现 的 人 慨 率 用 不 同 长 度 的 码 对 其 进行 编 得 ,以 提高 数 撕 的 压缩 率 。 


8, 5 几何 特征 的 测量 


这 一 竹 介 绍 一 些 开 何 特征 的 测 旺 方法 。 例 如 计数 .面积 ` 半 长 .投影 等 等 。 这 些 
参数 的 测量 在 某 些 领域 的 实际 应 用 中 十 分 重要 ， 一 幅 经 过 分 割 处 理 以 后 的 -- 值 图 像 
出 集 含 S 和 S 组 成 。S 的 各 个 连通 分 量 训 以 看 做 一 个 个 的 物体 ,这 些 通 常 是 需要 进 
行 分 析 和 和 测 生 的 对 象 。 为 方便 起 见 , 称 这 些 连通 分 量 为 物体 ，S 称 之 为 背 颖 。 
8.5.1 拓 朴 将 征 及 物体 计数 

1， 过 通 分 量 的 标注 

为 了 把 $ 的 各 个 连通 分 量 表 示 成 不 同 的 物体 ,党 给 不 同 分 量 以 不 同 的 符号 (或 
数值 ), 这 就 是 进 道 分 最 的 标注 。 

标注 算法 一般 通过 对 图 像 作 两 次 提 搞 米 实现 。 下 面 分 别 讨论 4 连通 分 基 和 8 
连通 分 量 的 标注 方法 。 

对 4 连通 分 量 ,在 第 -- 次 扫描 中 , 遇 到 灰 典 值 为 1 的 点 P, 则 检 在 已 点 的 无 面 
及 上 面 两 个 邻 点 。 如 果 存 在 这 样 的 邻 点 (P 为 第 “ 行 第 一 列 者 除外 ), 则 一 定 已 经 
被 标注 。 因 此 可 能 有 三 种 情况 ， 

《1) 两 个 邻 点 都 为 0, 则 给 靖 以 新 的 标记 。 

(2)》 两 个 邻 点 中 有 一 个 为 0. 则 P 的 标记 111 1 
与 另 一 个 不 为 0 的 售 点 的 标记 相同 。 1 130 1 

(3) 两 个 邻 点 者 不 为 0, 则 忆 的 标记 与 它 














左面 邻 点 的 标记 相同 ,并 记 下 两 个 邻 点 的 标 人 9) 
记 等 价 QQ 由 让 C 
0 人 < 


第 - -次 扫描 后 所 有 等 于 上 的 点 都 被 标注 ，。 =。 vd oavov 
但 是 加 -个 连通 分 量 可 能 有 多 个 符号。 为 本 
此 ,必须 对 已 记录 的 符号 的 等 价 情况 进行 分 和 
类 ,所 有 等 价 的 符号 归 为 一 类 ,然后 在 第 -次 ov 。。 
扫描 中 根据 分 类 情况 ,将 同类 改 用 同 -~- 符 ee ao aoaauvn 
号 标注 。 几 8. 27 是 标注 算法 的 简单 例子 。 多 

8 连 遂 情 况 的 算法 类 似 ,只 是 第 - -次 标注 “图 8. 闻 连通 分 层 的 标注 (4 连通 ) 
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时 略 有 不 同 。 这 内 ,对 值 为 1 的 王 点 相 检 查 扩 .上 、 左 上 ,右上 4 个 邻 点 。 也 有 二 种 
情况 ， 

(CD 全 部 为 0, 给 三 以 新 的 符号。 

《2) 其 中 有 一 个 邻 点 为 1, 则 给 己 以 同样 的 符号 ， 

(3) 如 果 2 个 或 2 个 以 上 的 邻 点 为 , 则 取 其 中 ,个 的 符号 给 忆 , 并 记录 所 有 
邻 点 符号 的 等 价 性 。 

完成 以 上 的 初 冯 标注 及 符 续 的 等 价 记 录 以 后 ,其 他 步 又 辣 4 连通 的 情况 。 

以 上 竺 法 是 直接 从 图像 的 阵 庆 表 示 对 图 像 中 连通 分 量 进 行 标注 的 。 类 似 的 标 
注 方法 可 以 推广 到 图 像 的 其 他 表示 ,例如 由 图 像 的 行程 编码 .四 又 树 和 中 生变 换 等 
对 图 像 进行 标注 5 

2 计数 

物体 的 数 日 就 是 连通 分 基 的 个 数 , 如果 疼 你 已 经 标注 , 则 所 用 符号 数 就 是 物体 
的 个 数 。 这 在 标注 过 程 中 就 可 完成 。 本 小 节 介绍 两 种 未 经 标注 的 图 像 的 计 歼 
方法 。 

0 0 


首先 介绍 … 种 适用 于 单 连通 物体 (无 孔 存在 ) 的 计数 法 。 令 ， 为 图 像 中 1 的 





个 数 ,e 为 的 个 数 ,w 为。 的 个 数 。 则 对 十 S 为 4 连通, 为 8 过 通 的 情况 ， 
物体 的 个 数 为 


开 一 忆 一 十 寺 《8.3 一 TD) 
这 种 算法 可 以 理解 为 向 上 目的 端点 数 碱 去 向 下 门 的 谷 点 数 , 即 巴 的 端点 为 1, 四 的 
谷 点 为 一 1, 如 图 8. 28 所 示 。 
如 十 
1 








其 8. 28 单 连通 物体 计数 ,上 ”为 凸 , 人 为 四 
下 面 介绍 一 种 适用 于 一 般 情 况 的 计数 方法 。 
这 是 一 种 特殊 的 收缩 算法 。 一 般 的 收缩 算法 会 破坏 区 域 的 连通 性 ,不 能 直接 
用 来 计数 。 共 用 类 似 细 化 的 收缩 方法 ,只 收缩 那些 简单 的 边界 点 ,那么 经 过 反复 选 
代 后 ,一 个 单 连通 区 域 最 后 将 只 剩 上 一 个 点 而 后 消失 。 当 然 只 要 改进 一 下 算法 ,可 
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使 最 后 剩 下 的 一 点 不 被 消去 ,以 此 对 单 连通 物体 计数 。 但 是 对 复 连 遂 情 况 , 因为 有 
孔 的 存在 ,最 后 不 能 得 到 单个 齿 , 无 法 计数 。 为 此 必须 采用 一 种 特 珠 的 收纳 算法 ， 
以 适应 一 般 情况 的 物体 计数 。 
设 S 为 4 连通 , S 为 8 连通 ,月 将 己 点 的 三 个 邻 点 记 作 X 、Y、Z。 
已 飞 
Y 了 


定义 一 个 运算 更 ,这 个 运算 当下 为 1, X、 了 都 为 0 时 置 卫 为 0: 当 卫 为 0, X、TY、 
Z 者 为 1 时 , 填 忆 为 1, 即 
0， 己 =] 日 X=Y 一 0 站 
YP 一 iD P_onx_y-z-l (8.5 -分 
可 以 证明 更 运算 不 会 破坏 区 域 的 连通 住 。 对 $ 的 任意 连通 分 量 C ,反复 运用 更 运 
算 后 ，C 将 缩 成 一 点 Cr，，yc)，>, 为 C 中 最 左 点 的 .z 坐标 ,为 C 中 最 上 面 点 的 ? 
光 林 。 就 是 说 ,这 :点 趋向 于 C 的 西北 方向 ,而 且 即 使 C 中 有 和 孔 存在 也 是 如 此 。 
这 时 共 不 对 孤立 点 作 特 氏 标 记 , 则 下 “ 步 收缩 将 使 其 消失 。 为 此 在 作 刘 运算 时 应 
对 弧 立 点 作出 特殊 处 理 。 
式 (8.5-2) 所 泉 更 还 算 的 例子 示 于 图 8. 29。 
11111L111 1]11L1111 
二 1 1 4 
1 1 
1 1 





1 
1 上 
] 1 1 1 11 
1 了 
] 1 上 1 1 j 
] 上 
1 


(a) (b) 人) 


{d) ({e 《D 人 (hm) 
图 8.29 用 更 运算 收缩 汰 计数 的 例子 
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若 S 为 8 连通 , S 为 4 连通 , 则 更 运算 可 定义 为 : 
0，P=1 且 X=Y=Z=0 


) 一 《8 5 一 3 
下 1， 王 一 0 卫生 = 工 =1 





上 上 而 定义 的 更 运算 中 , P 苦 采 用 其 他 的 2X2 名 域 , 则 严 运 算 将 使 收缩 向 其 

他 方向 发 展 , 例 如 东北 、 东 南 、 西 南 等 。 
前 面 说 过 , 欧 拉 数 是 重要 的 抓 扑 特 性 , 它 等 于 连通 分 量 数 碱 去 孔 数 。 下 面 介 
绍 一 种 殉 拉 数 的 计数 法 。 观 察 图 像 中 所 有 2X2 邻 域 。 设 Q ,为 2X2 邻 域 中 仅 有 
-个 点 为 的 数目 ,Q, 为 有 -个 为 1 的 邻 域 数 ，Q。 为 图 中 只 有 对 角 线 两 点 为 1 的 
2X2 邻 成 的 数 日 。 则 可以 证 明 !2 ,全 图 的 欧 拉 数 为 














忆 一 二 (QQ 二 394) (8.5- 4 





当 上 式 用 于 $ 为 4 连通 ，S 为 8 连通 情况 时 , 式 中 选用 * |" 号, 反之 由 用 ”- "号 。 
8.5.2 面积 


在 数字 疼 像 中 $ 的 面积 的 简单 度量 就 是 $ 中 像素 的 数目 。 因 此 ,图 像 中 不 同 
部 分 S，S:，…， So 的 面积 计算 就 是 上 接 统计 各 集合 中 点 的 总 数 。 在 一 值 图 中 物 
体 的 面积 可 以 通过 8. 5. 1 小 节 中 的 标注 算法 来 计算 。 由 于 每 个 物体 各 用 不 问 的 符 
号 标注 ,所 以 只 要 在 慰 注 过 程 中 记 下 各 种 符号 的 总 数 就 可 算得 各 个 物体 的 面积 。 

从 备 种 闭合 边界 或 区 域 的 描述 计算 面积 也 是 方 使 的 。 例 如 ,已 知 集 合 $ 的 行 
程 编码 ,只 区 把 值 为 1 的 行程 的 长 度 相 加 即 可 。 已 知 留 像 的 四 叉 树 表示 ,要求 $ 或 
S 的 面积 ,只 要 将 相应 的 叶 节 点 的 后 积 相 加 。 若 图 像 大 小 为 NXN, 六 一 2 从 四 
又 树 定义 可 知 , 叶 节点 的 面积 为 从 “, 为 这 个 叶 节点 所 处 的 层 数 。 如 果 给 定 了 闭 
合 边界 的 某 种 点 示 ,那么 相应 的 连通 区 域 的 面积 应 等 于 区 域外 部 边界 所 包 时 的 面 
积 减 去 它 的 内 部 边界 所 包含 的 面积 ( 孔 的 向 积 )。 下 面 以 8 链 码 说 明 怎 样 从 链 码 求 
相应 边界 所 围 的 面积 。 

设 超 点 坐标 为 (ru ye)。 第 段 链 终端 的 y 坐标 为 
























































， 
Ju yo 十 >)Ay， (8.5- 史 
各 
式 中 : 
1，e 一 1 2，3 
Ay= 4 0，e 一 0,4 (8.5 6) 
一 1，s=5,6,7? 
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e ,为 第 个 码 元 。 设 
Ar 一 4 0，e 一 2,6 (8.5-7) 


1 1/2， 5 一 1,5 
一 0， es 一 0,2,4，6 (8.5-8) 
1 .1/2，s=3,7 


则 相应 边界 所 围 而 积 为 : 


凡 = > Garila) 《8.5-9) 
后 
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| - 
疼 8. 30 面积 的 一 种 定义 (8 连通 ) 图 8.31 州 “ 接 链 ? 码 求 周 长 

式 (8.5- 分 所 求 而 积 旦 用 8 链 码 描述 的 边界 内 包含 的 单位 方 格 数 2 , 风 
8. 30。 若 要 用 区域 所 仿 像 素 点 的 数目 来 表示 面积 , 则 要 用 所 谓 “ 接 锋 码 ”(Crack 
Code) 来 计算 5 。 这 是 一 种 用 4 链 码 表示 的 边界 码 , 如 图 8. 31 所 示 。 此 外 ,有 定 
理 (Picks Theorem' "1 证明 , 若 一 个 单 连通 区 域 的 边界 点 数 为 b, 内 部 点 数 为 记 风 
这 一 区 威 的 面积 为 



































4 一 各 二 一 1 (8.5- 10) 


8,5.3 周 长 及 弧 长 
数字 图 像 中 的 弧 或 曲线 的 长 度 可 以 从 8 链 公 得 到 。 只 归 将 水 平和 垂直 链 的 长 
度 记 作 1 ;对 角 线 方向 的 链 记 作 Y2 ,然后 将 它们 相 加 苑 可 。 但 是 这 种 红 长 的 计算 方 
法 不 适用 于 4 链 码 ,否则 将 会 产生 很 大 的 误 益 。 
至 于 区 域 的 周 长 , 按 不 同 定义 可 以 用 不 同 的 方法 计算 。 一 般 用 以 下 一 种 定 文 
来 近似 : 
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《1) 若 将 图 像 中 每 个 像素 都 看 做 单位 面积 的 小 方 格 , 则 区 域 S 和 背 景 S 部 由 
方 格 组 成 ,区 域 $ 的 周 长 可 以 定义 成 区 域 和 背景 交 针 线 ( 接 颖 ) 的 长 度 (图 8. 31)。 

(2) 将 像素 看 做 一 个 个 的 点 , 则 周 长 可 以 定义 为 区 域 边界 8 链 码 的 长 度 。 

《3) 边界 所 占 面 积 。 

对 图 8. 31 所 示 区 域 ,二 种 定义 的 周 长 分 别 为 ; 

工 一 24, 工 一 10 十 5V2, 工 一 15 

这 二 种 计算 方法 都 很 简单 。 对 第 “种 定义 ,只 要 计算 接 缝 码 的 长 央 。 这 种 但 
实际 上 是 将 区 域 与 背景 的 * 接 颖 ?用 普通 4 链 码 编码 后 所 得 结果 。 第 二 种 定义 的 周 
长 的 计算 方法 与 用 8 链 公 编 公 的 曲线 长 度 的 计算 方法 相同 第 二 种 定义 的 周 长 则 
为 边界 点 数 之 和 (小 方 格 面积 为 1)。 

另外 ,从 其 他 的 区 域 描述 也 可 以 计算 周 长 , 例 如 行程 编码 当 ,四 又 树 赦 示 喧 :等 。 

第 一 种 定义 的 周 长 ,除了 再 接 计算 8 链 玛 的 长 度 外 ,对 于 未 经 边界 跟踪 编码 的 
阵列 表示 的 图 像 ,可 用 下 还 方法 计算 它 的 周 长 - 拓 。 

设 $, 为 某 - -连通 分 量 , P 为 S, 中 的 一 点 。 己 的 8 个 邻 点 从 右面 -点 开始 按 道 
时 针 方向 分 别 为 P,，Pi，P2，…， Pi 令 


和 


2(P) = TOPAPo)y (Po A(Po VPue) AGO VDParn] 


四 





pb -LOPA Po 一 (Ps AP， AP。 (8.5-1) 
一 
式 中 :, 的 下 标 全 作 模 8 运算 ， 己 和 己 , 的 值 为 0 或 1。 则 8, 的 周 长 为 : 
LS 一 去 习 [5 CP) 十 总 CP) 可 (8.5- 12) 
PE 


关于 数字 网 像 中 育 线 和 时 线 长 度 计算 的 精度 可 参见 参考 文献 [27，28] 。 

离散 曲线 是 连续 曲线 的 一 种 近似 。 用 以 上 各 种 方法 计算 的 曲线 长 度 与 原来 曲 
线 由 比 存在 着 较 大 的 误差 ,而 用 这 个 误差 不 会 由于 采样 精度 的 提高 席 减 小 ,从 而 限 
制 了 它们 的 使 用 范 园 。 下 所 介绍 一 种 利用 积分 儿 何 中 Creften 定理 ,从 Crofton 方 
疝 直 径 导 出 离 骨 图 像 周 长 的 计算 方法 。 这 种 方法 计算 的 误差 较 小 ,而 卫 随 普 采 样 
间隔 的 减 小 ,计算 的 离散 图 像 的 周 长 越 炒 越 接近 连续 图 像 中 物体 的 真实 同 兵 闪 。 

设 区 域 3 周 长 为 L，DCP,、 0) 帮 示 加 线 recosg 十 ysing 一 也 与 S 截 交 的 次 数 ( 
8.32 中 心 与 S 蕉 交工 次 , 6 与 S 截 交 次 数 为 2) 。 

区 威 S 的 方向 直径 定义 为 ; 














DO -| DUOP,O)ap -| PP, 0 二 mdP 《8.5- 13) 
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D(9 也 就 是 S 在 0 方向 的 投影 宽度 。- - 般 
地 ,方向 直径 为 广义 方向 投影 的 总 和 , 在 图 
8.32 中 ,有 

DO = (arhas) 二 as (8.5-14) 
则 S 的 周 长 可 定义 为 


工 一 pu 一 革 广 ee， 0)dPab 


(8.5 一 157 


式 中 :nm(CP,， 从 为 直线 rcosg 二 ysing= 了 与 S 
的 边界 截 交 的 次 数 ,因此 有 


zxP 0 一 2DCP, (8.5-16) 
对 离散 图 像 , 周 长 或 任意 闭合 些 线 的 长 度 可 用 下 式 近似 





网 8.32 Croflon 方向 直径 


加 
工 一 故人 >7n(0 DA (8.5-17) 
全 


式 中 :2(9 ) 为 区 域 $ 与 垂直 于 方向 ;的 目 线 族 (等 间距 A) 截 安 的 总 次 数 ,A 为 直线 
族 的 间 焉 。 xb,)A = D(8,) 为 方向 直径 .上 为 所 取 的 方向 数 ,通常 取 4 或 8。 
当 方向 数 天 一 8 时 ，28) 可 以 用 下 式 计算 ; 























| 二 na 人 7)， 至) 一 nmKO 1) 
。 0 1 (3.5 18》 
上- yy (到 = De 
义 藉 卫 义 1 0 
了 1 各 + 二 = 上 广 -+ 1 yj] 
0 X 基 0 1 藉 
直人 一 arctan )= 基 人 广 由 (> 1 站 
到 十 arctan2) 中 
所 1 Tarctan， 一 一 | 天 天 
? 的 0 藉 0 基山 
1 0 共 0 共 
叶 ff 亚 一 arctar2 - 圭 X 尖 | 十 中 上 工 | 
机 】 lx 1 X 0 
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式 由 nto,D'，( > ] 等 上 十 括 号 内 友 值 的 点 婚 的 个 数 。X 表 下 可 
取 0, 也 可 取 1。 


8.5.4 投影 长 度 和 直径 


物体 在 了 轴 上 的 投影 称 为 物体 的 宽度 ,在 y 轴 上 的 投影 称 为 遇 度 。 -个 区 域 
(物体 ) 在 工 轴 上 的 投影 等 于 区 域 中 最 右 点 的 r 坐标 和 最 左 点 的 坐标 之 差 ;y 轴 
上 的 投影 则 为 区 三 中 最 高 点 的 》 华 标 与 最 低 点 y 坐标 之 差 , 见 图 8 33。 这 两 个 特 
殊 方 向 上 的 投影 很 容易 从 区 域 或 区 域 边界 的 各 种 撕 述 中 求 得 人 求 任意 方向 上 的 
投影 则 比较 复 条 。 下 面 以 链 合 描 述 为 例 说 明 如 何 从 链 码 求 相 应 区 域 在 和 >y 方向 
上 的 投影 。 





















人 方向 上 的 投影 


几 8.33 投影 长 度 


设 边界 链 码 的 起 点 坐标 为 (z。，>，) ,边界 点 数 为 w。 设 ro 为 最 右 点 的 工 从 
标 ，z mm 为 最 左 点 的 坐 怀 , 第 上 点 的 z 坐标 为 re* 并 迹 


| 1， 乓 一 0 1 7 
Ar 0，e 一 2,6 
一 1 6 一 31, 5 


e 为 第 ; 个 个 苑 ， 则 求 二 轴 上 投影 长 度 的 竺 法 如 下 
(1) 置 rm 一 rae 
(2) 计算 第 4 点 的 ， 从 标 ,zx Ar ， 
(3) 比较 rw 、cus 和 的 天 小 ,并 作 如 下 处 理 ， 
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(4) 从 第 2 点 开始 (一 1) 重 复 以 上 步 又 直至 回 到 起 点 (一 2) 。 

《5) 在 zx 轴 上 的 投影 长 度 为 也 , 一 ze 一 rmn+ 1。 

对 于 在 任意 方向 9 上 的 投影 ,算法 比较 复 杀 。 常 几 的 方法 是 将 z 轴 旋 转 相 度 
的 角度 0 得 ,然后 用 上 述 方法 求 它 在 过 上 的 投影 就 是 区 域 S 在 6 方向 上 的 投影 。 
8.5.5 斜率 和 曲率 


这 果 的 斜率 指 曲线 上 某 一 点 的 切线 的 倾斜 度 , 若 用 切线 与 工 轴 的 夹 角 9 来 表 
下 , 则 在 模拟 情况 下 为 ， 


10 一 arcan 吃 (8.5-20) 


在 离散 图 像 中 边界 某 一 点 的 导数 常用 边界 点 的 差分 来 表示 , 即 在 :点 的 斜率 为， 





由 一 arctan 之 一 汪 守 (8.5-21) 
式 中 :z,，y, 为 第 ; 个 边界 点 的 z，y 坐标 。 若 边界 用 8 链 公 表 示 , 显 然 式 (8.5 21) 
就 是 第 和 第 ;一 1 边界 点 之 间 指 向 符 的 角度 。 由 此 可 部, 斜率 值 都 是 4 的 整数 
倍 。 为 了 使 斜率 值 的 间隔 更 小 .更 如 平 消 , 可 以 定义 曲线 上 一 点 王 前 画 & 点 或 后 面 
开 点 加 的 斜率 作为 已 点 的 斜率 。 这 种 斜 这 可 以 用 阿 种 方法 来 近似 :一 征 取 前 而 到 
点 斜率 的 平均 值 ! 另 一 种 方法 是 过 搂 晤 个 端点 ,以 连 线 的 斜率 作为 已 点 的 斜率 。 
即将 两 喘 点 坐标 代入 式 (8.5- 21) 来 计算 。 
斜 训 的 变化 率 称 为 曲线 的 曲率 ,对 网 散 图 像 仍 用 差分 表示 , 昂 
人 一 中 -0 (8.5-22) 


对 8 链 码 来 说 ,曲线 上 其 点 的 曲率 为 这 一 点 指向 符 所 对 应 的 角度 与 前 -点 指 
向 符 角度 之 益 。 因 此 ,与 斜率 相似 , 任 一 点 的 曲率 都 是 45" 的 整数 倍 ， 为 了 使 
曲率 变化 更 如 平滑 ,同样 也 可 定义 某 一 点 卫 的 & 点 曲率, 即 了 到 己 点 前 后 各 天 点 
计算 三 的 曲率 ,但 这 时 不 宜 采 用 各 点 曲 具 的 平均 什 。 圣 于 大 点 斜率 和 天 点 则 
率 中 起 值 怎样 选取 ,应 视 具体 应 用 而 定 , 但 是 与 曲线 或 边 扣 总 长 度 相 比 应 该 
很 小 。 

对 阵列 表示 的 情况 ,可 以 取 P 点 的 适当 大 小 的 邻 域 来 计算 P 点 的 斜率 和 
曲率 .显然 , 邻 域 的 大 小 决定 了 斜率 和 虹 替 的 平滑 程度 。 具 体 方法 在 此 不 作 
介绍 ， 

曲线 的 斜率 和 曲率 在 不 少 场合 很 有 用 。 例 如 在 直线 的 搜索 跟踪 算法 中 ,通常 
要 计算 已 跟 踪 过 的 儿 点 的 斜率 ,以 便 提示 下 - - 步 搜索 的 方向 . 

利用 曲线 的 斜率 和 曲率 可 将 映 线 分 割 成 斜率 或 曲率 相近 的 儿 段 ,这 种 分 
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割 的 方法 很 多 。 其 中 一 类 方法 类 伺 于 灰 度 分 割 ,只 是 用 曲 线 的 斜率 或 曲线 代 


蔡 灰 度 。 在 讨论 这 些 方法 时 认为 只 是 简单 的 曲线 或 边界 , 即 曲线 或 边界 不 出 


贡 交 叉 。 

与 其 度 直方 图 类 似 , 引 人 斜率 直方 图 和 几率 直方 图 ,它们 与 藉 度 直方 图 
的 含义 。 例 如 斜率 直方 图 表明 了 每 一 个 斜率 值 在 曲线 上 发 生 的 次 数 。 对 一 
复杂 的 曲线 ,斜率 直方 图 的 峰值 提供 了 曲线 或 边界 总 的 方向 信息 。 图 8. 34 
一 个 于 合 曲线 . 链 反 、 斜 率直 方 网 和 曲率 直方 图 。 向 率直 方 图 反映 了 曲线 的 





有 有 村 
个 不 太 
显示 了 
扭曲 程 


可 





度 。 对 平滑 的 明 线 ,曲率 在 某 个 值 附近 , 苦 曲 线 扎 曲 , 则 曲率 分 布 较 散 。 因 此 ,可 以 


利用 曲率 直方 图 确定 适当 的 门限 将 曲线 分 割 成 以 直 的 部 分 和 鹤 曲 的 部 分 。 
另外 ,曲线 或 边界 中 的 " 角 ? 是 那些 斜率 有 突变 的 点 ,也 就 中 曲率 的 绝对 





值 大 的 


点 。 图 8. 34(a) 中 以 工 为 起 点 ,用 * 赤 示 曲率 有 局 部 杖 大 值 的 点 ,可 以 用 这 些 点 将 





曲线 分 割 成 几 部 分 。 曲 率 的 符号 发 生变 化 的 点 称 为 曲线 的 转折 点 ,它们 将 
为 凸 和 四 两 部 分 。 





曲线 分 


3358567021 1 321411110110 1022445455 


122]212345 5565555555 5567110100 


， 人 b) 链 码 
利率 0 1 2 3 4 5 .67 


颈 率 7 1 8 15 8 二 
的 “ 《5) 斜率 直方 图 


曲率 一 3 21001223 


糙 率 111 2 1840 
《a) 山 线 《d) 曲率 直方 网 


图 8.34 曲线 的 分 害 


8.5.6 形状 特征 的 度量 
这 一 小 节 讨论 整体 形状 特征 的 度量 。 前 述 的 矩 、 傅 里 叶 述 子 等 也 包 
体 的 形状 信息 ,这 里 从 另 一 个 角度 加 以 讨论 ， 
《1) 形状 的 复杂 性 。 人 们 对 形状 复杂 性 的 判断 取决 于 好 几 个 因素 ,其 





食 了 整 


中 包括 
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它 的 拓扑 特性 ， 
击 只 有 一 个 六 
形状 复杂 


例如 蕊 润 数 等 。 现 在 讨论 的 假设 是 单 连 遂 区 域 S( 即 无 蕊 存 在 ) , 央 
合 边 界 。 
忻 的 一 个 度量 是 它 的 边界 的 扭曲 王 度 (Wiggliness)。 “种 简单 的 计 


算 方法 是 将 整个 边界 的 曲率 的 绝对 值 机 加 ; 另 一 种 计算 户 法 是 计算 曲率 局 部 极 大 


它们 的 尖锐 程度 加 权 
状 复杂 性 的 度量 是 严 /A, 又 称 形状 因子 。 其 中 忆 足 区 域 的 周 长 ，A 








是 它 的 面积 。 








则 长 采用 平方 足 为 了 使 这 一 度量 与 区 域 的 大 小 无 关 。 在 一 个 实 平面 


上 ,任何 形状 的 复杂 性 都 有 


也 《8.5 23) 


芳 物 体 为 圆 , 则 严 /A 一 4x。 若 物体 的 形状 伸 民 或 不 规则 或 边界 扭曲 , 则 刀 /A 将 


增加 。 例 如 , 





度 上 形状 的 复 
以 上 的 数 





FE 方形 的 三 /4A 一 16, 正 一 角形 为 3653 等 等 。 因 此 可 以 用 P27/A 来 
杂 性 。 
玫 足 对 连续 图 像 而 吉 的 。 对 数字 网 像 ,出 于 疝 长 计算 存在 较 大 的 误 


差 ,使 这 一 度 基 的 雇 差 也 增 天 ,在 其 种 特定 情况 下 其 全 会 类 去 其 正确 性 。 如 果 采 用 


精度 较 高 的 册 
大 大 提高 ,而 


长 测 量 方 法 ,例如 8. 5. 3 小 节 最 后 所 提出 的 周 长 计 算法 , 则 精度 可 以 





下 随 采样 府 的 增加 更 接近 上 连续 图 像 的 情况 ， 





复杂 性 还 
形状 的 复杂 改 


受到 其 他 因 未 的 影响 。 倒 如 虎 状 相同 的 部 分 .周期 忻 .对称 性 等 前 使 
性 下 降 。 


(2) 伸 长 度 (Flongatedness)。 在 8. 2. 1 小节 中 讨论 膨 账 利 收缩 算法 时 ,用 S4%， 


赤 示 与 膨胀 


大 , 则 S 中 竺 点 


次 , S “表示 S 收 缩 次 。 若 S 下 好 成 宰 集 , 即 收 绑 友 次 后 S 消 
岗 号 的 片 离 都 在 & 以 内 。 令 路 为 $ 的 厚度 , 则 S 的 仲 长 度 可 定 





义 为 : 单 连通 区 域 $ 的 伸 长 度 为 A/。 入 是 S 的 面积 ,是 S 的 厚度 。 显 然 , 只 有 


当 么 比 钻 天 得 多 只 才能 说 S 的 形状 是 什 长 的 。 例 如 , 入 深 10&:， 即 

人 全 芝 10MA 一 2 
* 促 长度 反映 了 S 的 形状 特征 ,但 只 有 当 : 较 大 时 才 比 较 可 靠 , 当 :很 
说 明 问题 。 例 如 


雷 要 指出 的 是 
小 时 已 不 趾 以 





贡 种 开 状 的 面 


1， 设 题 图 8. 1 


1 1 1 
1 1 


积 者 为 4，: 玫 为 2。 但 是 只 有 第 二 种 志 状 才能 说 是 介 长 的 ， 





习题 


中 S 为 8 连通 .对 它 作 收缩 膨胀 处 理 , 以 此 说 明 收 缩 膨 胀 处 理 是 木 
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9， 


可 道 的 , 即 (Sm 天 3 设 放 一 2。 


00D00D 
D DO001000 
Nail000 
nl 
和 0 上 1 0 
011L11 19 
0011 4110 0 
00000000 
题 图 8.1 


.在 使 用 傅 时 中 描述 子 时 ,边界 点 坐标 用 复数 =(2) 一 z0) 1 jy(0) 袁术 。 请 写 出 


它们 的 DFT, 说 明 什么 情况 下 DFT 仅 右 实 数 项 ( 措 述 符 中 只 有 实数 项 ) ,这 时 边 
办 形状 有 什么 特点 ? 





, 证 明王 种 距 岗 有 如 下 关系 : 


dB 人生 dd OO 


、 试 设 计 一 叶 代 端点 拟 合法 的 算法 
- 证 明 用 8 链 码 措 述 的 曲线 是 闭合 曲线 的 充分 必要 条 件 足 : me 十 二. 十 辐 一 ms 


Ma 亨 日 1 ms 十 2 一 7 十 Re 十 2 


. 证明 如 果 /(z， 刀 关于 直线 < 一 》 对 称 , 即 对 所 肛 和 > 及 xz， y) 一 


Z), 则 此 二 维 肯 数 的 (一 旋 欠 拓 有 和 ,一 ar ，V 7。 


. 证 明 任意 多 边 形 的 面积 为 


4 一 壮 Cr 一 9 
7 


式 中 和 为 顶点 序 导 ;(z，，?，) 为 多 边 形 顶点 的 坐标 。 连 加 从 多 边 形 任 一 顶点 玫 
始 , 沿 道 时 针 方向 顺序 访问 各 个 顶点 ,直至 起 始 项 点 。 


' 证 明 二 次 吕 样 条 霄 数 有 连续 的 一 阶 导 数 和 连续 的 二 阶 导数 。( 提 丰 : 计 算 在 相 


邻 两 区 间 连 接 处 , 即 前 一 区 条 的 终点 和 上 一 区 问 的 起 点 ,曲线 的 召 伴 条 范 数 及 
其 导数 的 值 ,并 比较 之 )， 
让 算 由 链 公 77000076565355433212321 所 找 述 的 闭合 边界 内 部 区 域 的 面积 





10， 下 面 是 一 个 物体 的 边界 坐标 ,请 算出 它 的 形状 因子 


和 23456777776514321122 
Y 11121123455866655432 
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附录 1 阐 值 化 


设 有 图 像 fr，?) ,其 灰 度 级 范围 为 xs， zk], 工 是 >. 和 xx 之 问 的 任意 一 个 
数 。 则 设置 阔 值 为 了 的 结果 可 以 得 到 一 幅 二 值 图 像 fy Cr，?), 它 申 
和， 罗 袜 工 _ 
0 yes CT 
或 者 由 
10，AGzs 人 汪 T _ 
1 or 访 二 了 (TI-2) 
定义 。 也 可 以 选择 双 阅 值 ,把 所 需 砍 庆 级 范围 内 的 像素 变 为 1 ,而 把 此 范 周 外 的 像 
素 变 为 0, 即 
_ 由， Ts FS 了 
六 mr y 10。 其 他 


或 者 





10，Tis Jr 人 二 7 
ac 人 其 
更 为- . 般 地 ,如 洲 忆 是 一 个 任意 的 灰 度 级 的 集合 , ZC [x,，z,], 就 可 以 定义 
一 种 广义 的 " 几 什 化 "运算 , 它 把 在 之 中 的 灰 度 级 变 为 1, 把 不 在 了 中 的 灰 度 级 变 为 
0, 即 


(本 4) 


Ar 
Ac 10 其他 


附录 图 1 是 上 述 各 种 阔 值 化 特性 的 示意 图 。(a) 一 (日 分 别 与 式 (T-D 一 (于 - 5) 
相对 应 。 以 上 所 述 五 种 情况 都 足 通 过 阐 值 化 把 多 值 网 变 为 一 值 图 ,这 里 再 介绍 


(IT- 5) 
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种 称 为 " 半 岗 值 的 阀 值 化 技术 。 它 将 某 些 灰 度 级 (例如 , 低 于 阅 值 了 的 灰 度 级 ) 变 
化 为 0, 而 其 余 的 灰 虚 级 保持 个 变 ， 这样 得 到 的 仍 是 … 个 多 值 网 ,其 特性 参见 附 洒 
图 1(f) ,变换 式 为 

1 由， Fr 习 关 了 




















站 )》 一 《一 6) 
1 yo 1 
有 用 
1 一 一- 一 一 1 二 一 1 一 一 - 人 
| | 四 
，- - - -- 
了 7 好 
(al (tb) 《ee) 
7 7 人 
1 一 1 中 吕 7 
四 1 
T TIT 
(9) {e) (站 


内 录 图 1 各 种 阔 介 化 特性 的 示意 图 


附录 2 形态 滤波 


近年 来 ,在 图 像 处 理 和 机 器 视觉 中 越 米 越 多 地 用 到 形态 滤波 .这 和 并行 处 理 
技术 的 迅速 发 展 有 着 密切 的 关系 。 数 学 形态 学 运算 本 质 上 是 并 行 的 ,便于 用 并 行 
处 理 有 效 地 实现 。 有 些 图 像 处 理 与 分 析 系 统 把 数学 形态 学 运算 作为 其 基本 运算 、 
由 此 出 发 来 付 虑 其 体系 结构 。 以 前 介绍 的 不 少 边缘 检测 、 边 缘 增 强 等 方法 是 基于 
卷 积 运算 的 ,这 是 种 空间 咸 的 线性 滤波 。 而 形态 滤波 的 工作 了 藉 理 和 性 能 与 卷 积 
有 较 大 的 不 同 。 

本 节 介 绍 数学 形态 党 基本 运算 的 定义 .性质 及 相互 之 问 的 关系 。 本 附录 内 容 
取材 于 本 附录 的 参考 文献 | 1|.|21.L3 引 ]。 

















附 2.1 二 值 圈 的 形态 滤波 


为 了 筷 述 的 方便 ,现在 先 把 讨论 限制 在 一 维 欧 氏 空间 的 情况 下 ,从 基本 符 避 、 
定义 开始 ， 设 X 和 如 是 二 维 欧 氏 空间 中 的 两 个 集合 ,它们 各 自 对 应 于 值 图 中 的 
不 同 点 集 。 集 合 X 的 元 素 用 EX 来 表示 ,集合 月 的 郊 素 用 6E 了 来 表 和 天。 附录 
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图 2 示 出 X 和 旦 之 剖 的 一 种 关系 ， 


集 . 昌 


《1) 卫 包含 二 X 即 BEX; 


(2) 吕 击 中 : 记 作 五 介 X. 邯 石门 X 取 区 ， 
(3) 吕 击 不 中 X, 记 作 于 X, 即 呈 门 X 一 外 。 这 里 关 为 X 的 补 集 , 巧 为 











着 六 0 





人 


附录 图 2 和 五 之 癌 的 一 种 关系 及 平移 对 称 示 意图 


在 数学 形态 学 运算 中 常 把 集合 卫 称 为 结构 抑 束 , 用 卫 玫 示 呈 对 于 原点 的 对 称 


开局 一 人 :用 鼎 表 天 将 如 平移 请 所 得 到 的 集合 。 注 意 这 里 的 A 表 示 二 维 


欧 氏 空间 中 的 位 移 , 苦 其 横 坐 标 和 纵 坐 标 分 大 分 别 为 声 :和 上，* 则 马 , 表示 将 点 集 召 
沿 横 轴 方 咎 移 A-, 再 沿 纵 轴 方 向 移 刀 。 请 注意 不 要 把 B, 误 解 为 


移动 
附录 


集合 


府 录 








2 (d) 是 号 、B 和 总 含义 的 天意 
1， 腐 蚀 (Erosion) 和 膨胀 (Dilationy 
定义 1: 腐 伸 。 























只 是 


在 水 平方 向 上 





,实际 上 也 ,表示 了 二 维 平移 。 用 为 表示 将 有 先 绕 原点 转 180", 然 后 平移 


把 结构 元素 电学 移 A 以 后 得 到 且 ，, 使 B, 包 含 于 太 的 所 有 六 对 庶 的 点 构成 的 
称 为 X 被 B 腐蚀 的 结果 ,用 式 子 表示 为 


XGP 一 人 忆 1BSX) 
图 3 和 附录 网 4 分别 给 出 了 对 称 情况 下 和 吕 不 对 称 情 况 下 腐蚀 的 例子 。 


《11-1) 
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附录 图 4 吕 不 对 称 情况 下 的 席 必 运算 


上 面 所 说 的 腐蚀 的 定义 是 从 平移 集合 召 来 说 胃 的 ,事实 下 也 可 以 从 平移 和 米 
说 明 , 即 XBB 一 由 X ,一 用 X,， 请 读者 自己 证 明 该 关系 成 立 。 


本 3 形象 地 说 明了 把 9 人 但 是 ,认识 不 能 停留 在 感性 


上 。 若 B 是 不 为 原点 的 单 点 集 , 即 刀 = {a}, 则 山上 式 可知 X9B = X 。 这 样 , 腐 
和 居 和 济 人 
定义 2: 用 胀 。 
使 闷 击 中 X 的 所 有 轧 对 应 的 点 构成 的 集合 称 为 X 被 也 脱 胀 , 记 作 
X 旨 日 = 信访 让 和 关节 (01-2) 


虽然 可 以 像 讨 论 腐 伺 时 一 样 推出 与 膨胀 运算 有 关 的 公式 ,但 可 以 用 对 俏 原 理 
来 简化 公式 的 推导 。 先 从 一 个 日 常 牛 活 的 例子 来 看 对 倘 性 。 有 人 观察 河岸 ,发 现 
河岸 被 腐蚀 了 。 这 同样 的 规 象 ,如 果 由 观察 河水 的 人 来 报告 . 则 结果 是 河面 用 胀 
了 。 河 岸 和 河面 构成 两 个 互补 的 集合 。 同 样 的 一 个 过 程 , 若 从 集合 X 的 角度 看 ， 
半 受 到 吾 的 腐蚀 。 那 么 从 另 一 个 角度 , 即 从 集合 区 的 补 集 X' 的 角度 看 ，X' 得 到 
了 赔 胀 ,用 式 子 去 示 就 是 


(CXBB) 一 并 弗 关 (CI 3) 
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由 上 述 对 偶 性 的 原理 ,等 式 两 边 应 该 相等， 此 式 也 可 写成 
(XBB) = 和 田 好 《11-4) 
于 时 ,由 式 (了 -3 和 式 (人 -分 春 易 推 得 
X 生 8= (9 有 一 nxs| = 山 X 5- 史 
有 ? 


在 下 而 的 讨论 电 , 我 们 还 将 经 常用 对 仙 性 来 简化 讨论 ， 附 录 图 5 基 B 不 对 称 
情况 下 XI 后 B 的 示 避 图 ， 


中 腊 
下 -村 
六 开 
合 i) 局 


再 好 图 5 巨 不 对 称 情 癌 下 的 彤 胀 运 算 


XGB 和 XBB 又 称 为 结构 和 及 结 风 益 运 算 、 下 面 讨论 它们 的 一 些 性 质 ， 
DX 息 B=B 抽 X 但 XGBE 尖 BOX。 


1 著 XEX 则 
XBB 三 X'9H. YE (01- 59 
X 四 BEX 四 HBH VYB 【1-6b) 
若 BE 凡 , 则 
XGB 二 XB 人 YX (65c) 


也 就 是 说 ,结构 和 有 单 届 博 加 性 ;结构 浆 对 X 有 单调 增 加 性 ,而 对 则 是 单调 
减少 的 ， 
13) 车 是 为 单 点 煲 1 , 则 以 它 为 线 构 元 素 作 结 虱 和 或 结构 差 相 当 于 对 X 作 平 
移 , 即 
X 和 由 | 上川 = XI 中 =X (11- 78)》 
容易 进一步 推 得 
X\ 让 了 = (XKDB)， 【T-7b 
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(4) 由 性 质 (3) 立即 可 得 入 引 ;101 = XB10) = X。 下 进一步 ,容易 证 明 ， 
若 0EB, 则 XCX 引 B, 以 及 XGOBSX， 
苦 0&B, 则 不 一 定 有 XSX@B 成 立 。 附 录 央 6 给 出 了 这 样 的 例子 。 由 于 
0 公 电 ,所 以 XGO 由 左右 遇 行 点 构成 , 孝 个 包括 原来 位 置 上 的 一 排 点 。 
(5) 分 配 律 , 妈 
X 四 CCBUBD)=(XKBB)UCX 中 了 ) (CjL-8a) 


XB(BUB)=(X9B) 门 CXBB ) (CH-8b) 

















附录 网 6 当 品 本 伺 括 原 点 时 X 呆 不 包括 X 的 例子 
(和 门 思 698 一 (XG9D) 门 (CZBB) 《 开 - 8c) 
证 :( 只 证 第 一 个 等 式 , 其 余 的 容易 从 对 侦 性 得 到 证 明 ) 
X 昌 CCBUB)=(U BOBX= 上 册 (BUB)。 


一 届 GBUBO=( 愉 JU( 忆 有 


一 (有利 芭 UCGB 息 如 =C 人 和 帅 DUOCX 中 TD) 


下 

式 ( 了 -8a) 利 (JI- 8b) 表 明 , 在 做 膨 张 (或 腐蚀 ) 运 算 时 可 以 分 块 进 行 ,然后 将 
分 块 进行 肛 胀 (或 腐蚀 ?的 结果 求 并 (或 求 交 ) 就 得 到 所 要 的 结果 。 在 式 ( 工 - 8c) 中 
集合 2 常 代表 观测 窒 的 形状 和 大 小 。 如 有 果 只 能 观察 到 在 乙 窗 内 的 刁 , 即 和 人 2, 则 
式 ([ 8c) 表 明 求 X9B 操作 的 结果 只 是 在 ZBB 区 域内 才 是 正确 的 。 

(6 X 引 CnmnB ECX 旨 DB)mCX 思 DG)。 ( 开 - 9a) 

注意 式 中 用 的 是 包含 号 而 不 是 等 号 。 在 什么 情况 下 两 边 会 不 相等 呢 ? 现 举 一 
例 说 明 。 在 附录 图 7 中 月 和 有 为 过 原点 的 左右 两 圆 , 则 B 站 好 一 10), 邯 交集 为 单 
点 集 , 只 有 原点 〇 一 个 像素 .由 性 质 (4) ,等 式 左边 等 于 X。 所 X 申 8 与 X 申 闻 如 
附录 赂 7 中 的 Co 、(d) 所 未 ,其 交集 如 附录 网 7Ce) 所 示 。 它 比 生 大 ,大 的 部 分 在 图 
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中 用 阴影 西 出 。 可 见 式 ( 用 - 9a) 成 立 。 


由 对 偶 性 可 知 : 
XB(B 站 BD)(XBB) UCXGB ) 《IT-9b) 
(LUBD)GX 三 (BGX) 门 CBBX) 《有 -9c) 
7) 结构 运算 的 多 次 迭代 : 
(XGB)BB' = XB(B 申 了) (《[- 10a) 
(由 B) 四 B = 和 X 由 (8 中 2) (IE-10b) 


若 原 来 要 进行 结构 差 运 算 的 结构 元 素 为 正方 形 ,可 以 把 它 看 成 9 负 B ,其 
中 号 为 水 平 线段 ， 甩 为 重 真 线段 。 则 由 式 (I- 10a),X 对 3 由 半 作 结构 益 相 
当 于 先 对 水 平 线段 作 结构 差 运算 ,然后 再 对 垂直 线 跋 片 再 作 一 次 结构 笔 。 芳 
青 稚 广 一 下 ,用 和 对 水 平 .60 度 .120 度 三 个 方向 的 等 长 线段 连 做 三 次 结构 
差 ,就 相当 于 习 对 止 六 边 形 的 结构 元 素 做 结 必 差 运算 。 可 见 , 本 性 质 在 实际 应 
用 中 是 很 有 用 的 ， 








由 | - 则 


人 3 人 tb) (e) 
仆人 89 


4 人 8 


(9) (e) 
附录 图 7 说 明 X9CB 站 BE 三 (KGB) 门 (X@B) 的 示意 图 
2. 结构 开 (Open) 和 结构 闭 (Close) 


一 般 来 说 , 和 在 经 中 腐 伺 后 不 能 靠 再 用 如 进行 膨胀 来 完全 恢复 原始 X。 附 孙 
网 3(d) 示 出 这 种 情况 ,方形 的 X 先 被 对 称 的 图 形 月 腐蚀 得 到 的 仍 是 小 方形 ,但 将 
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XBB 再 膨胀 得 到 的 (XBB) 中 B 是 磨 去 了 上 四角 的 方形 , 即 这 样 丢 失 了 原来 天 中 的 
若干 细节 ,无 法 恢 复原 来 形状 大 。 
定义 3: 结构 睹 。 
X* DB-= (Xp) 由 了 (1 
式 中 :是 结构 开 的 符号 , 即 先 腐蚀 后 联 胀 的 运算 。 
定义 4: 结构 闭 。 


X . 昌 一 (X 邓 B)DB 《II- 12) 

由 对 偶 式 窜 易 证 明 
X' 间 一 (X。B) (CT 13a 
(和 .DB) 一 (和 站) 下 CI- 13b) 


证 : 信 13a 式 右边 一 ((XB)BB) 一 (由 及 :的 站 = (和 988) 四 六 一 ( 系 ) - 疙 

附录 图 8 示 出 结构 开 运算 的 “- 例 , 它 形象 地 说 明了 结构 开 名 字 的 含义 。 左 右 
两 个 本 来 相连 的 岛屿 经 X*B 运算 后 分 开 了 。 如 果 换 一 个 观点 ,从 买 来 看 这 个 问 
题 , 经 过 运算 ,上 下 两 个 本 来 不 通 的 海域 现在 相通 了 ( 闵 ) 。 一 般 说 来 ,结构 开 去 除 
避 立 的 小 点 .毛刺 和 小 桥 ;而 结构 闭 则 填 平 小 湖 , 浆 合 小 裂 经 。 


一 和 妊 








9 一 





1 


， (tb) 


(ce)AGB 《d 和 se 如 
附录 图 8 ”结构 开 运 算 的 例子 
结构 地 与 结构 闭 运算 的 忻 质 ， 
《1) 结 均 开 有 非 扩张 性 ,结构 闭 有 扩张 性 , 即 
和 了 BCXCX.B CI-14) 
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(2) 单调 增加 性 
车 居所 对 , 则 X 了 反 姑 .B 以 及 X. 有 CX ,日 《 工 15) 
53) 等 等 性 , 即 
(和 X。DB) 日 一 以 。 了 ,以 及 (X。B) . 旦 一 和 ,了 
证 : 申 非 扩 张 性 知 (X。 有 ) 。 了 所 和 三。 有, 而 


(X。B)。 了 = (CCX9B) 人 多 6695) 下 3 
一 ((X95) . DB) 杀 8 卫 (X9B) 果 月 = X 


故 只 能 (和 。 吾 )“ 卫 一 X。 召 。 同 理 可 证 (X。 有) . 吾 一 入 。 吾 。 

从 概念 上 想 ,X* 了 已 经 把 福 的 毛刺 等 细节 去 掉 了 ,再 做 一 次 对 旦 的 结构 开 , 没 
有 更 多 的 毛刺 可 消去 ,因此 ,第 二 次 结构 开 运 算 不 再 改变 其 形状 。 因 此 有 等 早 性 。 
在 实际 做 X*B 运算 时 会 发 现 ,对 某 些 对 有 环 *" 且 小 于 ,而 有 叶 X" 了 = 和。 可 以 证 
明 , 若 存在 - 个 集 台 厂 , 并 且 和 = 一介 8, 邯 若 X 是 由 某 个 集合 对 已 作 结构 和 运 
算 生成 的 , 则 太一 X。 

3. 细 化 与 粗 化 

为 方便 网 明 , 先 介绍 击 中 击 不 中 变换 的 含义 。 设 想 用 晒 支 捆 在 : -起 的 稍 去 射 
击 目标 ,并 要 求 其 中 一 支 完 全 击 中 目标 而 另 一 支 击 不 中 目标 。 当 箭 的 位 置 处 在 目 
标 边 扯 土 时 会 出 现 这 种 情况 ,如 附录 几 9(a)。 把 所 有 符合 这 种 情况 的 箭 的 位 置 点 
户 构成 的 集合 称 为 击 中 击 不 中 变换 的 结果 。 击 中 出 不 中 变换 可 用 来 寻找 具有 特定 
形状 性 质 的 像素 集合 (如 边界 ) 。 

定义 5: 击 中 击 不 中 变换 (IIMT) 。 

设 存 在 两 个 不 相交 集合 呈 和 B,, 令 忆 = 1B,，，Bs}, 即 号 由 两 个 集合 且 ; 和 日 ， 
所 组 成 ,了 义 称 为 复合 结构 元 素 。 这 里 左边 的 集合 吕 是 紫 求 击 中 的 部 分 ,右边 的 
日 ,是 要 求 击 不 中 的 部 分 ,左右 两 个 集合 不 能 随便 苏 倒 次 序 。 

广 罗 器 一 信 | 有 EX BC X (下 -16)》 


附 孙 图 9(b) 、(c)、(d? 和 (e)、(D 分 别 给 出 了 两 种 情况 下 的 击 中 击 不 中 变换 。 
图 中 XGOB 相应 于 XX 的 右边 ,而 KB 相应 于 右边 的 外 部 。 若 互 ,一 他, 则 式 (I- 
16) 退 化 成 式 ( 开 - 1), 即 B: 一 安 的 HMT 相当 平 腐蚀 运算 X9B, 。 对 式 (I- 16) 可 
作 进 一 步 演化 如 下 : 


于 四 划一 伟 |BuEN 站 BaC 








一 (X9B) 门 (X8B) 一 (X9B 站 (CCX 息 束 ) 























故 X 四 日 = (XQBUDNCX 介 态 ) CI-17) 
式 中 必 足 两 个 集合 之 差 的 运算 符 。 
定义 6: 细 化 。 
细 化 的 定义 如 下 : 
XOB 一 XXXOB) 〈 卫 - 18》 
注意 式 中 日 为 复合 结构 元 素 。 由 上 所 述 可 得 
用 回忆 一 关门 (CCXGB 站 (和 9B:)) (了 - 19) 
定义 7: 粗 化 。 
XGOD 一 XUCX 办 DB) (CIfL-20) 
Y 四 如 
击 中 口 | @ 击 不 中 和 如 ee 上 
人 同时 ee | 
人 1 
(a) 人 hb {c) {d) 
@B 人 加 且 AQGB 
及 ee ee [| 本 外 ee 
io 9 ee 
呈 18 有 
和 12 1 昌 和 丘 人 
(e) (7 (8) 人 Ch 


附录 网 9 击 中 鼎 不 中 及 细 化 粗 化 的 例子 


附录 图 9(g) 和 (分 别 给 出 了 细 化 和 粗 化 的 例子 ,它们 形象 地 解释 了 细 化 与 
” 粗 化 这 两 个 名 词 的 含义 。 由 对 偶 性 容易 想到 ,在 对 X 作 细 化 的 同时 ,就 是 对 英作 
得 化。 二 者 之 间 有 下 列 关 系 式 


(XGOB) 一 X DB (IE-21) 
式 中 : B” 一 (Ba， Bi))， 
证 : (XGOB) 一 (XU (X 因 二 ) = 站 人 (四 用: = RNX 因 月 
一 XNACXBS mm OOCQB)) 一 XNCXBB 人 CO 9B)) 
一 XANAXGBB 站 (不 昌 太 )) 一 XANAXGB ONCX 四 于 )) 





388 “数字 图 像 处 理 





一 和 NANR 四 有 一 不 OFB- 
关 填 粗 化 和 细 化 的 性质 ,我 们 不 加 证 明 好 列 出 两 条 : 
上 若 oE Bi . 则 对 所 有 时 :有 XGOB = Xi 
车 oE DB. 则 对 所 有 有 有 XOB = Xi 
读者 可 以 对 附录 网 9 中 所 示 情 况 求 出 XGOB 以 及 入 四 且 ， 即 可 形象 地 验 让 上 
述 结论 。 
《2) 如 果 B 三 B 以 及 有 三 Bs 我 们 把 它 记 作 妆 守卫 。 则 由 杂志 日 可 
以 得 到 ， 
XOPB CCXOQORSXCXOBS XGOB (IT- 22) 
最 后 我 们 给 出 条 件 粗 化 和 条 件 细 化 的 定义 。 
定义 8: 条 件 炽 化 。 
条 件 烛 化 就 是 在 X 内 对 Y 进行 粗 化 ,用 式 子 来 表示 就 是 
袜 = (Y@B) 门 式 (11-23) 
Y@OB 是 个 集合 , 它 的 一 部 分 元 素 属于 集合 和 , 曙 -部 分 则 不 属于 集合 X, 用 交 
运算 把 YG@B 中 必 玉 X 的 部 分 选 出 ,这 就 是 条 件 料 化 的 结果 。 举 个 形象 一 点 的 例 
子 , 把 充 了 气 的 气球 放 人 撼 内 ,然后 加 诅 使 气球 用 胀 。 悄 么 ,气球 再 耻 胀 也 不 能 穿 
出 痢 壁 ,这 就 是 条 件 粗 化 ,本 例 中 原来 的 球 是 了 , 手 子 是 X, 在 泪 内 胀 大 了 的 气球 就 
是 条 件 得 化 的 结果 Z。 
定义 9: 条 件 细 化 。 
条 件 细 化 就 是 在 细 化 节 时 ,使 细 化 结果 傣 然 包含 X, 用 式 子 表示 就 是 
袜 一 (YYOB) UK (了 -24) 
举 个 形象 眠 的 例子 ,友和 橙子 风干 ,就 会 缩小 ,但 下 小 不 会 比 梅 核 惠 小 。 这 里 ,新鲜 悔 
子 相 当 于 Y, 核 相当 于 X, 干 梅子 相当 于 忆 。 
附 2.2 卖 度 转 像 的 形态 滤波 
其 度 图 像 Ar、 人 习 可 以 看 成 - ,个 函数 。 它 相应 于 二 维 欧 氏 空间 中 的 点 集 {(z， 
2 zy 3))} ,这 里 增 广 的 第 三 维 = 相应 于 图 像 的 大 度 值 。 本 影 (umbra) 是 藉 度 图 
像 形态 滤波 中 的 -个 重要 概念 。 设 想 在 轴 正 方向 无 穷 远 处 有 光源 , 则 本 影 相应 
于 被 几 r，) 遗 住 的 阴影 空间 。 它 在 负 z 方向 伸展 到 克 穷 远 。 
定义 10: 本 影 。 
EC 人 一 (ya 《 开 - 25》 
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而 函数 /是 C( 六 的 表 曾 , 即 刘 向 * 的 止 方向 的 曲面 ,不 包括 侧面 , 划 
/= SGUCP) CI- 26) 


采用 DC/) 表 水 方法 的 好 处 在 于 对 DC 进行 并 、 交 、 腐 剖 和 膨胀 等 运算 的 结果 仍然 
是 一 个 本 影 。 窜 易 想象 : 


[区 门 UDC8) 一 LOmax( ED)) (I- 27) 
ED 站 EGGoD 一 CCmin(j ys)) 《CR 29) 

UP EU(e) 总 即 
1 二 gr， VCrDE 瑟 CI-29) 





附录 到 10 是 上 面 二 式 的 代 意 图 。 为 了 作 图 的 方便 ,只 丽 出 二 维 宣 癌 ,* 机 岂 寺 空 





间 位 置 ,z 对 应 于 其 度 。 出 式 (I- 29) 看 出 ,显然 图 中 7( 亡 和 US) 之 间 没 有 相 疆 
包含 的 关系 。 


Son 本 影 的 并 
AD 


感 


附录 图 10 本 影 的 并 、 父 运算 


利用 本 影 可 以 定义 两 个 冰 数 上 和 # 的 结构 和 。 由 于 本 影 是 在 增 广 了 的 欧 氏 空 
局 中 的 集合 ,所 以 世 ( 记 和 LUG8) 之 结构 和 是 有 辣 义 的 , 它 份 然 是 一 个 本 影 。 这 个 本 
影 所 对 应 的 函数 就 是 丽 数 上 和 8 的 结构 和 , 邯 


LUA 四 有 =UCOD 昌 DC) ( 工 -30) 


上 式 右 过 的 结构 和 是 对 增 广 了 灰 度 这 --- 维 之 后 冰 数 了 利 g 的 本 影 来 进行 的 ,其 含 
义 就 是 在 二 维 空间 中 普通 集合 的 结构 和 .在 上 小 节 的 式 C(R- 5) 中 定义 过 。 附 录 周 
11 是 在 离 艇 情况 下 ,由 了 和 呈 产生 的 fo 的 示意 图 。 这 里 为 了 作 图 的 方便 几 而 
出 一 维 情况 ,为 了 考虑 灰 度 值 的 影响 ,将 一 维 增 广 成 两 维 ，z 表示 灰 度 值 。 在 了 伺 
一 维 情 况 下 其 度 “ 图 像 ” 的 结 均 和 的 形成 过 程 以 后 ,不 难 埋 解 一 维 倩 况 。 出 式 (有 1- 
30) ,两 个 灰 度 图 像 结 构 和 的 本 影 就 是 LU( 访 DD(e)。 在 二 维 傅 襄 下 , 增 广 了 其 度 
后 本 影 1( 门 及 (8) 都 是 三 维 空间 中 的 点 集 。 由 式 (T 5), 求 ECPEGU() 
需要 将 ( 六 在 三 维 富 间 中 作 移 动 并 日 求 并 集 ， 这 种 移动 不 仪 在 利 y 方向 上 、 
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(70D 




















(CD 人 《oo) 人 7 四 下 (7 了 四 8 
附录 周 11 离散 灰 度 图像" 的 结构 和 (-- 维 情况 ) 


也 要 在 z 方 向上 进行 . 在 = 方向 上 移动 的 大 小 与 ECz，y) 值 相对 上 

27), 求 两 个 本 影 的 并 集 与 取 大 (max) 运 算 相 对 应 。 综 合 考虑 上 述 的 三 多 

大 运算 之 后 ,可 以 得 到 天 个 灰 度 图 像 六 和 A 的 结构 利 的 表达 式 , 即 
(四 gr 3) 一 dz 7) 一 TaxL (一 天 3 疙 十 g(7， 旋 ] (CI-31) 


等 式 左边 (Fe) Cr， 妇 表示 了 和 是 结 构 和 的 结果 图 像 在 (z，y) 点 上 的 灰 度 
值 。 等 式 右 边 的 (z， 办 和 (5 力 表 志 点 的 坐标 , 取 大 运算 是 对 使 g(i， 旋 有 有 完 
义 , 也 就 是 SP 力 不 为 负 无 穷 的 所 有 点 (5 力 来 进行 的 。 而 了 和 8 的 卷 积 可 
表示 为 ; 






由 式 (于 - 
平移 和 有 





Crxptzs 人 一 呈 FCr 一 ty 六， 及 CI[-32) 
元 





两 式 相 比 ,在 卷 积 中 的 点 加 六 在 式 (I- 31) 中 改 成 了 取 大 运算 max. 卷 积 中 


的 乘 号 在 式 (了 - 31) 中 发 成 了 加 导 。 完 全 类 似 , 可 以 定义 其 度 图 像 的 结 悔 差 , 用 本 
影 表示 和 有 








UGUBe) = 一 UCPBUCe) CT[-33》 
并 可 知 经 过 结构 益 运 算 后 ,(Cz，y) 点 上 的 灰 度 为 : 
er 3 一 IninCfz 十 3 十 他 一 ga 站) 《 开 - 347 
2 


在 实际 应 用 上 常常 遇 到 函数 /与 普通 集合 日 之 问 的 结构 运算 ,如 /9B 和 有 /全 
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号 等 ,其 中 了 了 为 尊 数 ,也 为 普通 集合 。 由 于 普通 集合 卫 在 增 广 了 灰 庆 维 的 空间 仍 可 
用 坟 (B) 来 表示 , 见 附 录 图 12(b) ,因此 上 面 对 VBg 和 .fG3g 的 定义 及 其 计算 公式 
可 以 完全 适用 于 7BB 和 /四 B。 在 附录 图 12 的 情况 下 ,7GB 相当 于 将 /平移 以 
后 取 上 上 包 络 ,而 .858 则 相当 寺 取 下 包 络 。 在 本 例 中 , 吕 相对 于 原点 对 称 , 故 琐 数 三 
对 普通 集合 B 的 结构 乒 运 算 /3B= (ADB) 中 8 ,这 相当 于 先 将 上 平移 后 取 下 包 络 ， 
然后 将 下 包 络 肯 平 移 ,得 到 如 附录 图 12《 人 的 平 顶 图 形 , 即 麻 去 原 图 中 的 尖峰 。 而 
人 CFD) 则 相应 于 取出 山 的 顶峰 ,通常 称 AN( 产 电 ) 为 高 由 变换 , 兄 附 录 图 12(g) 。 类 
似 的 有 结构 团 /3 一 CAB)98, 如 果 原 米 函 数 上 有 小 止 颖 , 则 / 吕 起 汗 平 止 颖 
的 作用 。 






























































《人 


附录 图 12 困 数 与 普通 钛 合 的 结构 运算 


参考 文献 L3] 提 出 了 表 数 了 对 球状 结构 元 素 S 的 结构 开 与 结构 闲 的 计算 方法 。 
这 时 结构 开 运 算 相 当 上 用 小 球 在 函数 曲面 了 的 下 面 滚动 。 在 了 的 小 尖峰 处 ,小 球 
无 法 顶 上 去 填 满 它 , 则 经 过 这 样 的 结构 于 运 算 后 ,这 些 尖 峰 就 麻 平 了 , 见 附录 图 
18(a) 和 (b)。 而 结 购 财运 竺 则 相当 于 小 球 在 函数 曲 而 上 的 上 画 滚 动 , 届 到 小 凹陷 ， 
小 球 落 不 进 大 :从 而 填 平 了 四 陷 , 如 附录 网 13(c? 和 (qd) 所 示 。 文 献 [3] 还 介绍 了 其 
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他 形状 结构 元 素 的 结构 开 和 结构 闭 等 内 容 。 











(9 tb) (e) td) 
附录 图 13 ”两 数 /用 妹 形 结构 元 率 $ 的 结构 开 和 结构 闭 运算 
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